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1. RESUMEN EJECUTIVO

El calculo del balance hidrico y la determinacién de valores de caudal ambiental son
parte de los estudios técnicos incluidos en el Contrato 023-2016, “Estudios para la
elaboracion del disefio conceptual del reservorio multipropdsito en la Cuenca de Rio

Indio y proyectos complementarios para el manejo de la cuenca”.

Dentro del alcance de este trabajo se especificé la metodologia a utilizar para el célculo
del balance hidrico y caudal ambiental de la cuenca de rio Indio. En ese sentido, se
consideraron las recomendaciones realizadas por el Ministerio de Ambiente
(MiAMBIENTE) desde la etapa de elaboraciéon de los Términos de Referencia,
tomando en cuenta que actualmente, no existe una norma que estipule la metodologia

o procedimiento para la determinacién del caudal ambiental de las cuencas en el pais.

A manera de antecedente, en Panama se han realizado varios estudios para obtener
el balance hidrico superficial de la cuenca del rio Indio. En el afio 2008, el Programa
Internacional de la UNESCO para América Latina y El Caribe desarroll6 el
Documento Técnico PHI-LAC No 9, denominado Balance Hidrico Superficial de la
Republica de Panama. Este documento muestra en la pagina 78 un cuadro con los
datos basicos utilizados para el desarrollo del balance hidrico superficial de la
Republica de Panamad, en donde incluye la cuenca del rio Indio con un valor muy
similar al valor obtenido en este reporte; ademas, existen otros estudios de la
Autoridad del Canal de Panama (J. Cuevas 2001) y de otras empresas, que muestran
resultados cénsonos con los incluidos en este documento denominado “Reporte de

determinacion del balance hidrico y caudal ambiental”.

Para el célculo de balance hidrico se usé el modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), se recopil6 la informacién requerida por el modelo y se realiz6 el control de
calidad de la informacién. El relleno de informacion se efectué por medio de métodos

estadisticos cuando fue necesario.




En cuanto a la estimaciéon del caudal ambiental, se consideraron aspectos
hidrobiolégicos y socioeconémicos, incluyendo la realizaciéon de giras de campo,
establecimiento de sitios de muestreos y la revisiéon de informacion secundaria de
diversas fuentes como los Censos de Poblacién y Vivienda, Censos Agropecuarios,
informaciéon de usos de agua a través de concesiones, y existencia de Juntas

Administradoras de Acueductos Rurales (JAARs), entre otros.

Entre los resultados obtenidos a través de este estudio, se muestran los datos y mapas
del indice de escasez por subcuenca, balance hidrico por subcuenca, oferta y
demanda, asi como el analisis de caudal ambiental, considerando una metodologia

semi-holistica que combina aspectos hidrolégicos, ambientales y sociales.

En este reporte se presentan los resultados para dos escenarios considerados; un
escenario que corresponde a las condiciones existentes (tomando como base los
resultados del modelo 2000 - 2015), y un escenario que considera la reduccion del
caudal a partir de la subcuenca 6; este ultimo escenario considerd criterios
socioecondmicos e hidrobiolégicos basados en informacién limitada de la especie
bandera seleccionada en el rio Indio, (A. monticola), la cual requiere un caudal

minimo estimado de 0.7 m3/s.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que las subcuencas que presentan
un indice de escasez de agua moderado (entre 10% y 19%), bajo condiciones existentes
(Escenario 1), son las subcuencas 5 (La Encantada), 7 (Castillito), 16 (Las Marias
Arriba) y 18 (Santa Rosa); mientras que el resto de las subcuencas reportan un indice
de escasez bajo (menor al 10 %). Para el Escenario 2; las subcuencas 5 (La Encantada),
7 (Castillo), 16 (Las Marias Arriba) y 18 (Santa Rosa) presentan un indice de escasez
de agua medio (entre 20 % - 40 %); las subcuencas 14 (El Silencio), 17 (Uracillo Centro),
20 (Rio Indio Centro), 22 (Rio Indio Arriba) y 23 (Nacimiento de Rio Indio) presentan

un indice de escasez moderado y el resto es bajo (menor al 10 %).
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De acuerdo con los calculos de este estudio, existe disponibilidad de agua en las
subcuencas de rio Indio bajo condiciones existentes. Las subcuencas ubicadas al este
de la cuenca 5 y 18, junto con la subcuenca 6 podrian verse impactadas por la

presencia de nuevas demandas y/o proyectos.

Considerando las condiciones de demanda estimadas para el 2050, se determinaron
los caudales ambientales recomendables por mes para cada una de las 23 subcuencas,
las cuales fueron obtenidas a partir del modelo digital de elevacion (MDE) con
resoluciéon de 10m; realizando el pre procesamiento con la herramienta ArcGIS.
También, se calcularon los caudales minimos por medio de métodos hidrolégicos
Q95% (probabilidad de excedencia del caudal en 95%) y 7Q10 (es la duracién de
caudal minimo en 7-dias con 10 % de probabilidad de ocurrencia en cualquier afio), a
fin de proporcionar informacién adicional para determinar los caudales ambientales.
Los meses mas criticos respecto a la disponibilidad hidrica son los meses mas secos
(febrero-abril). Se recomienda que durante este tiempo se tenga especial cuidado en

mantener el caudal ambiental propuesto o un poco mas.

El caudal ambiental que se recomienda para esta cuenca oscilaria entre un 15% y un
27% para garantizar la demanda social, ambiental y econdémica en el area. En
cualquier caso, se requiere la evaluacion detallada de los impactos y las medidas para
reducir o compensar los impactos a los usuarios, y a los pardmetros ambientales del
area. En ese sentido, la generacién continua de datos hidrolégicos es una necesidad
que esta siendo atendida a través de la rehabilitacién de al menos tres estaciones
hidrometeorolégicas en la cuenca de rio Indio, a través del Contrato 023-2016 entre
MiAMBIENTE y ACP. Dos de estas estaciones ya han sido rehabilitada y estan en

operacion desde el mes de noviembre de 2017: Boca de Uracillo y Tres Hermanas.

11



2. INTRODUCCION

El Plan Nacional de Seguridad Hidrica tiene como una de sus metas, asegurar agua
para un desarrollo econémico inclusivo. Con el fin de cumplir con dicha meta, se
plante6 la necesidad de realizar estudios de pre inversion para la construccion de
reservorios multipropdsito en cinco cuencas del pais (rios Indio, Santa Maria, La Villa,
Bayano y microcuenca del rio Perales). Fue precisamente a raiz de estos estudios que
el Ministerio de Ambiente (MiAMBIENTE) y la Autoridad del Canal de Panama
(ACP) firmaron tres contratos el 15 de diciembre de 2016, considerando la experiencia
de la ACP en la gestion de cuencas, el manejo del sistema de lagos del Canal, el
desarrollo de estudios y analisis de pre factibilidad y factibilidad, y la ejecucién de

proyectos de gran envergadura.

Para efectos de este reporte, se incluyen andlisis considerando tramos de la cuenca
(alto, medio y bajo). Esta segmentacion fue definida y entregada al Contratista por
ACPy es requerida por efectos comparativos con otros estudios que se desarrollan en

la cuenca de rio Indio (Ver figura 1)
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Figura 1: Tramos de la cuenca de rio Indio provistos para este estudio.
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2.1 OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

El objetivo general del proyecto es contribuir a la gestiéon integral de la cuenca
hidrografica de rio Indio (111) realizando los estudios cientificos, ambientales y
sociales necesarios para determinar la oferta y demanda hidrica, el balance hidrico

superficial y el caudal ambiental en esta cuenca.

2.2 METODO

La metodologia utilizada para el calculo del balance hidrico y para la estimacion del
caudal ambiental, cumplié con las especificaciones incluidas en los Términos de
Referencia Servicios Profesionales Especializados para la Estimacion del Balance Hidrico y el
Cdlculo del Caudal Ambiental de la Cuenca Hidrogrifica de Rio Indio (111), los cuales
consideraron especificaciones de trabajos que se realizan actualmente en varias
cuencas del pais y que buscan establecer una metodologia para este tipo de estudios

a nivel nacional.

La metodologia utilizada en este estudio fue incluida en cuatro tareas principales que
se resumen en la Figura 2 y se amplian en el Anexo 1 de este reporte. Las definiciones

y aspectos principales considerados se describen a continuacion.
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Tarea 1: Visita de Reconocimiento y recopilacion de informacion adicional

+ Presentar metodologia propuesta
* Recibir retroalimentacién por parte de ACP, UG, MIAMBIENTE y UNDP
Visitar la cuenca en puntos clave

Tarea 2: Recoleccion y control de calidad de informacion

+ Necesaria para todas las tareas del proyecto
+ Estimar caudal ambiental

+ Balance hidrico

* Oferta y demanda hidrica

Tarea 3: Construccion del modelo hidrologico (SWAT)

+ Preparacion de los datos de entrada requeridos para el modelo
+ Comparacion de caudales observado vs caudales generados por el modelo
+ Definicion de escenarios

Tarea 4: Proceso de resultados

+ Balance hidrico a nivel cuenca y subcuenca
+ Caudal ambiental
+ Oferta y demanda hidrica

Fuente: ERM, 2017

Figura 2: Resumen y secuencia de las tareas para la estimacién del balance hidrico y el cdlculo del caudal ambiental
de la cuenca hidrogrifica de rio Indio
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BALANCE HIDRICO

El balance hidrico a nivel cuenca y subcuencas, fue determinado utilizando los
valores de salida generados del modelo hidrolégico SWAT junto con la ecuacién del
balance hidrico descrita por UNESCO. La ecuacion del balance hidrico, para cualquier
cuenca o cualquier masa de agua, indica los valores relativos de entrada y salida de
flujo y la variacién del volumen de agua almacenada en la zona o masa de agua. En
general, las entradas en la ecuacién del balance hidrico incluyen la precipitacion, en
forma de lluvia, recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales y
subterraneas recibidas dentro de la cuenca hidrografica desde afuera. Las salidas de
la ecuacion incluyen la evaporacion desde la superficie de la cuenca y la salida de

corrientes de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca.

Los siguientes parametros fueron considerados en el balance hidrico: precipitacion,
escorrentia superficial, flujo lateral, caudal base, percolacién, recarga del acuifero,
evapotranspiraciéon y demadas parametros que consideran las entradas, salidas y
almacenamiento en la cuenca. En la Figura 3 se muestra un esquema conceptual de

balance hidrico en el modelo SWAT.
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R= Lluvia; ET = Evapotranspiracion; I = Infiltracién; RO = Escorrentia; RF= Flujo de retorno; LF = Flujo
Lateral; CF = Flujo Capilar; AR = Recarga del Acuifero; DAR = Recarga del Acuifero Profundo; S =
Humedad del Suelo.

Figura 3: Principales componentes del balance hidrico

CAUDAL AMBIENTAL

El caudal ambiental establece cudnto del régimen hidrolégico natural de un rio
deberia seguir fluyendo aguas abajo y hacia la planicie de inundacién para mantener
los valores caracteristicos del ecosistemal. El objetivo que busca la determinacién del
caudal ambiental de un rio es conservar los servicios ecosistémicos, los cuales se
entienden como los beneficios que proveen los ecosistemas a los seres humanos,
contribuyendo a su bienestar. Considerando lo anterior, el concepto de caudales

ambientales plantea especificamente el interés de sostener los ecosistemas y el

1 http://unesdoc.unesco.org/images/0022 /002277 /227701S.pdf
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bienestar humano que dependen de ellos. La estimacion del caudal ambiental se llevé
a cabo considerando aspectos hidrobiolégicos y socioecondémicos para la cuenca y

subcuencas del rio Indio, como se describe a continuacion.

En este estudio se utilizaron los resultados del modelo hidrolégico (calibrado con
informacién existente y extendido por 15 afios desde el 2000 hasta el 2015 con
informacién de precipitacion), informacién de usuarios de agua y el uso de métodos
hidrolégicos para estimar el caudal ambiental para la cuenca del rio Indio. Los
métodos hidrolégicos representan la herramienta més simple, econdémica y maés
utilizada a nivel mundial para evaluar el caudal ambiental. En el analisis propuesto

se usaron las series temporales de los caudales generados por el modelo hidrolégico.

Se reportaron los caudales minimos y de inundacion para la cuenca y subcuencas del
rio Indio mediante el uso de diferentes métodos probabilisticos, considerando los
valores de salida generados por el modelo hidrolégico y considerando los aspectos
hidrobiolégicos y socioeconémicos dentro de la cuenca. El enfoque de este anélisis
consider6 los factores (p.ej., extracciones, usos del rio, etc.) que alteran los caudales
del rio Indio. Se gener6 informacién sobre caudales ambientales y de crecidas con el

uso del método hidrolégico tales como:

e Curvas de caudales de excedencias: Estas curvas muestran el porcentaje de dias en

el que un caudal particular es excedido en un punto especifico de la cuenca.

e Porcentaje de caudales establecidos por MiAMBIENTE: Este caudal no debe ser

confundido con el porcentaje de caudal excedente. Son directrices para caudal
minimo establecidos por MiAMBIENTE (p.ej., 10 % del caudal promedio anual
o cualquier otro).

e  Estadisticas de caudales minimos: Informacién de caudales disponible de la

estacion Boca de Uracillo (ver descripciéon de la estacion en Tabla 62), la méas
cercana al drea de estudio, que fue revisada utilizando la distribucién log-

Pearson Tipo III (o similar) y se generaron caudales sintéticos para completar
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la serie 2000-2015 debido a la falta de datos. Estos datos fueron reportados en
forma de duracién- caudal-frecuencia. Por ejemplo, la estadistica 7Q10 que es
la duracién de caudal minimo en 7 dias con 10 % de probabilidad de ocurrencia

en cualquier afio.

Para la estimacion del caudal ambiental, se consideraron aspectos hidrobiol6gicos
y socioeconémicos. Ademéds, se evalud junto con los expertos en ecosistemas
acuaticos (aspectos biol6gicos), el caudal umbral en el rio Indio que no produzca

efectos adversos a los habitats acuaticos en la cuenca.

La metodologia propuesta fue semi-holistica y concuerda con la metodologia que
actualmente estd utilizando MiAMBIENTE para los estudios en otras cuencas
hidrogréficas de Panama. A continuacion, se describen las principales actividades
que se llevaron a cabo para la recoleccién de informacién necesaria para estimar el

caudal ambiental en la cuenca del rio Indio.

ASPECTOS BIOLOGICOS DE CAMPO

El objetivo del trabajo de campo fue conocer los organismos presentes en diferentes
tramos del rio Indio para brindar una idea precisa de cémo se distribuyen las especies
animales y vegetales; asi mismo, ayudé a determinar la distribucién de las especies
dentro del cauce principal y su asociacién a la hidrologia del rio Indio. Se utiliz6 la
siguiente metodologia de campo y andlisis de muestras de laboratorio para
determinar la informacién a ser considerada en la estimacién del caudal ambiental
mediante el uso de métodos probabilisticos. Para caracterizar los aspectos biolégicos

de la cuenca del rio Indio, se realizaron las siguientes tareas:

e Se establecieron 13 estaciones en localidades del rio Indio distribuidas en los
tramos alto, medio y bajo de la cuenca, representativos de los diferentes

habitats acuaticos presentes en el cuerpo de agua.
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e Se colectaron peces mediante la utilizaciéon de diferentes artes de pesca,
dependiendo de las caracteristicas de la seccién del rio evaluada.

e Se colectaron macro invertebrados en las estaciones de muestreo mediante el
uso de nasas o redes de colecta o electro pesca.

e Revisién de la vegetacion riparia.

e Identificaciéon in situ y en laboratorio de peces y macro invertebrados
colectados.

e Caracterizacion de las estaciones y captacion de las cantidades de organismos
colectados y especies capturadas para introducirlos en hojas de trabajo de

campo para su posterior analisis en laboratorio.

Las ubicaciones de las estaciones de muestreo se definieron durante la visita de
reconocimiento llevada a cabo durante las actividades de la Tarea 1 (Ver Anexo 1).
Estas estaciones fueron representativas de los diferentes habitats que presenta el rio
Indio, incluyendo héabitats someros con rocas o vegetacion, fondos rocosos o arenosos,
zonas de alta velocidad de corriente o de aguas lentas, habitats someros o de aguas
profundas. Asi mismo, las artes de pesca escogidas, dependieron de las caracteristicas
de cada sitio de muestreo. Por dltimo, es importante mencionar que, durante la
colecta de muestras de peces y macro invertebrados, el equipo de especialistas en
biologia acudtica de ERM recolecté6 informacién sobre las caracteristicas
hidromorfolégicas de los cauces en donde se instalaron las estaciones de monitoreo

biolégico. (Ver Anexo 2).

ASPECTOS BIOLOGICOS DE LABORATORIO:

Con los datos obtenidos, se realizaron los calculos relacionados con las comunidades
bidticas reportadas de peces, macro invertebrados y vegetacion riparia, ademas de
establecer la integridad ecoldgica de las comunidades reportadas. Los datos
colectados permitieron establecer variables de biodiversidad (funcién de Shannon,

Simpson, Equidad, Dominancia, etc.).
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ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Para determinar los caudales minimos necesarios para cumplir las necesidades
socioecondmicas y culturales de la cuenca del rio Indio, se utiliz6 la informacién sobre

los siguientes pardmetros:

e Consumo de agua para uso doméstico;
e Usos del agua para actividades de agricultura, acuicultura y ganaderia;
e Uso del agua para actividades comerciales e industriales; y

e Utilizacién del rio Indio y sus tributarios como medio de transporte.

Los valores anuales de caudal estimados para abastecer las necesidades
socioecondmicas, fueron sumados a los caudales determinados por el equipo de
biologia acuética a fin de determinar el caudal ambiental para las 23 subcuencas de

rio Indio.

En la Figura 4, se presenta un esquema que resume el método semi-holistico utilizado
para determinar el caudal ambiental a nivel de subcuenca del rio Indio. El método
semi-holistico propuesto incluy6 el uso de métodos hidrolégicos?y la incorporacién
de informacién de caudales minimos necesarios para no producir efectos adversos
sobre la biodiversidad acuatica y los sectores socioeconémicos que dependen del rio
Indio. A continuacién, se resumen los pasos utilizados para la estimacién del caudal

ambiental:

e Definir y analizar del régimen del caudal natural para los cursos de agua que

forman la cuenca del rio Indio (series de tiempo para un periodo de 15 afios

2 Basados en series temporales de los caudales de un curso de agua. Los datos utilizados por los métodos hidrolégicos
pueden obtenerse del registro histérico de estaciones de aforo o mediante modelacién numérica hidrolégica. El método
hidrolégico proporciona valores para 5 componentes del régimen hidrolégico (magnitud, frecuencia, duracién, momento
y tasas de cambio de los diferentes caudales).
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generados del modelo hidrolégico 2000-2015). Por ejemplo, magnitud,
frecuencia y duracién de caudales altos, caudales medios y caudales bajos;
Campafia de monitoreo de especies acuaticas en los principales cauces de agua
que forman la cuenca del rio Indio. Determinar los regimenes de caudales
requeridos para especies indicadores (bandera) mediante el uso de
informacién bibliografica;

Verificar que los elementos del caudal de descarga permitiran evaluar otras
importantes variables, tales como calidad del agua (p.ej., Santa Rosa, La
Encantada, El Chilar);

Construir tablas mostrando los caudales ambientales mensuales para un
periodo de 15 afos (2000-2015);

Registrar los caudales ambientales calculados en tablas para cada subcuenca
del rio Indio por mes y temporada (seca y lluviosa);

Incluir necesidades de caudales individuales para evaluar las implicaciones
generales en el uso de los recursos hidricos de las subcuencas del rio Indio;
Repetir los mismos pasos asegurandose que el caudal ambiental aguas arriba
es suficiente para cumplir las necesidades aguas abajo, considerando

necesidades ambientales y socioeconémicas.
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Figura 4: Componentes utilizados para estimar el caudal ambiental en rio Indio
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CALCULO DE LA OFERTA Y DEMANDA HIDRICA

La demanda hidrica es igual al volumen total de agua extraida. Este volumen de agua
extraido, es igual a los consumos maés el agua extraida no consumida. La demanda
hidrica incluye consumos para uso humano o doméstico, sector pecuario, agricola,
industrial, comercio y servicios, energético y acuicola. Por otro lado, la oferta hidrica
corresponde al caudal de salida de la cuenca en estudio o volumen de escurrimiento
anual en unidades de volumen por tiempo. Este caudal o flujo se obtuvo de los datos
de flujo de corriente diarios promedio de salida generados del modelo hidrolégico
SWAT (calibrado y extendido para un periodo de los 15 afios maés recientes). Detalles
sobre los datos y férmulas utilizadas para determinar la oferta y demanda hidrica

para la cuenca del rio Indio se describen en secciones posteriores.

DISPONIBILIDAD HIDRICA E INDICE DE ESCASEZ

La disponibilidad hidrica fue estimada mediante el analisis entre la oferta y la
demanda de agua. También, se calcul6 el indice de escasez que se define como la
relacién entre la demanda de agua y la oferta hidrica superficial. Para esta actividad,
se utilizaron los resultados generados del modelo hidrolégico calibrado SWAT para
el periodo de 15 afios y la férmula de calculo del indice de escasez de agua superficial

que se describe posteriormente.
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3. REQUERIMIENTOS HiDRICOS DE LA CUENCA DE RiO INDIO

A continuacién, se presentan los requerimientos hidricos de los aspectos

socioecondmico y biolégico dentro de la cuenca de rio Indio.

3.1 CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA: COMPONENTE
SOCIOECONOMICO

La demanda hidrica es igual al volumen total de agua extraida. Este volumen de agua
extraido es igual a los consumos més el agua extraida no consumida.

Esto se expresa matematicamente mediante la férmula siguiente:

Dh = XYc + Aenc

Donde,
Dh: demanda hidrica
c: consumo sectorial, doméstico y de ecosistemas

Aenc: agua extraida no consumida sectorial y doméstica

Por su parte, los consumos de agua se pueden desglosar de la siguiente manera:

¢c =Ch+Csp+Csm+ Css+ Cea+ Ce + Cacu + Oc

Donde,

c: consumo sectorial, doméstico y de ecosistemas
Ch: consumo humano o doméstico

Csp: consumo del sector primario

Csm: consumo del sector secundario

Css: consumo del sector servicios

Cea: caudal ecolégico y ambiental

Ce: consumo del sector energia (p.ej., hidroeléctrica y termoeléctrica)
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Cacu: consumo del sector acuicola

Oc: Otros consumos

3.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA POR SECTORES

3.2.1 AGUA PARA USO HUMANO O DOMESTICO

El célculo del uso del agua en el sector doméstico se aborda desde la definicion

de varios angulos:

El consumo propio o vital de la poblacién (preparaciéon de alimentos,
higiene, lavado de ropa y usos en sistemas sanitarios),

El uso en actividades de mantenimiento y aseo en las viviendas,
expresado a nivel per cépita en litros/habitante-dia;

Agua extraida no consumida, que se explica mediante el cdlculo de las

pérdidas en la cadena de conduccién y suministro en red (si existe).

Las variables requeridas para la estimacion de la demanda hidrica doméstica

son:

Poblacién

Volumen total de poblacién (namero de habitantes)
Numero total de viviendas
Numero de personas y hogares por vivienda

Estimacién de consumo individual

La cuenca de rio Indio se ubica en las provincias de Panama Oeste, Colén y Coclé. La

misma limita al norte con el Mar Caribe, al este con la Cuenca del Canal y los rios

entre el Indio y el Chagres, al oeste con los rios U y Miguel de la Borda y al sur con el

Valle de Anton.
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Tiene una extension territorial de 580 kilémetros cuadrados (km?), y cubre tres (3)
provincias, cinco (5) distritos, once (11) corregimientos y 230 localidades. Dentro de
la provincia de Panamda Oeste se encuentran el distrito de Capira con los
corregimientos de Ciri de Los Sotos, Ciri Grande, El Cacao y Santa Rosa; en la
provincia de Colén, encontramos el distrito de Chagres con los corregimientos de La
Encantada y Salud, y el distrito de Donoso con los corregimientos de Gobea, y rio
Indio; mientras que, en la provincia de Coclé encontramos el distrito de Penonomé
con los corregimientos de Chiguiri Arriba y rio Indio, y el distrito de Antén con el

corregimiento de El Valle.

Seguin los datos censales de la Contraloria General de la Reptblica de Panama, al afio
2010 en la cuenca del rio Indio, existian aproximadamente 230 localidades, con unas
2,704 viviendas y 12,415 de poblacién. Sin embargo, la proyeccion® al 2017 indica que
hay aproximadamente 12,752 habitantes en la zona. En la Tabla 1 se presenta la

poblacion registrada en el censo del afio 2010 y la proyeccion al afio 2017.

% Se calculé la tasa de crecimiento poblacional anual del 2000 al 2010 para cada corregimiento y se estim¢ para los siguientes 7 afios.
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Tabla 1: Poblacion y lugares poblados en la cuenca de rio Indio, aiio 2010 y
proyeccion al aiio 2017

Provincia Distrito Corregimiento PI::L%?;OSS POI;%;:\[COIOII Pol;:)alc;on
Coclé Antén El Valle 2 378 403
Coclé Penonomé | Chiguiri Arriba 4 473 500
Coclé Penonomé | Rio Indio 80 3,231 3,277
Colon Chagres La Encantada 64 2,546 2,578
Colon Chagres Salud 1 482 604
Colén Donoso Gobea 5 2 2
Colén Donoso Rio Indio 26 1,026 1,054
Panama Oeste | Capira Ciri De Los Sotos 13 995 1,005
Panama Oeste | Capira Ciri Grande 17 1,852 1,885
Panama Oeste | Capira El Cacao 1 27 26
Panama Oeste | Capira Santa Rosa 17 1,403 1,418

3 5 11 230 12,415 12,752

Fuente: INEC Panamd, Censos de Poblacién 2010. Proyeccion 20174,

Viviendas, personas y personas por vivienda

En la cuenca se localizan 231 comunidades, con unas 2,775 viviendas® ocupadas

por 12,752 personas, siendo el promedio de habitantes por vivienda, 4.6 personas.

Este promedio de personas por vivienda se obtiene dividiendo el total de la

poblacion entre el total de viviendas, e indica el nimero de personas que habitan

en una vivienda.

Personas x vivienda =

Total de la poblacion

Total de viviendas

4https: www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID _SUBCATEGORIA=59&ID_PUBLICACION=355&1D _IDIOMA=1&1

D_CATEGORIA=13

® Para estimar el nimero de viviendas para el 2017, se dividi6 la poblacién por corregimiento del 2017 entre el promedio de personas

por vivienda.
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En la Tabla 2 se presentan los datos por provincia, distrito y corregimiento. Cabe
resaltar que en este estudio no se incluyo el corregimiento Miguel de la Borda debido
a que la parte de ese corregimiento que se encontraba en la informacién utilizada es
muy pequefia (3 casas y 20 habitantes), lo cual se considerd, que no afectaria los

resultados integrados del consumo humano de forma significativa.

Tabla 2: Viviendas de la cuenca del rio Indio. Aiios 2010 y proyeccion al 2017

Provincia Distrito Corregimiento Viviendas | Viviendas | Personas por
2010 2017 vivienda

Coclé Antén El Valle 81 86 4.7
Coclé Penonomé | Chiguiri Arriba 89 94 5.3
Coclé Penonomé | Rio Indio 679 689 48
Colon Chagres |La Encantada 596 603 4.3
Colon Chagres |Salud 104 134 4.5
Colon Donoso Gobea 1 1 2.0
Colon Donoso | Rio Indio 255 260 41
Panama Oeste | Capira Ciri De Los Sotos 227 229 44
Panama Oeste | Capira Ciri Grande 381 388 49
Panama Oeste | Capira El Cacao 6 6 4.5
Panama Oeste | Capira Santa Rosa 282 285 5.0

3 5 11 2,701 2,775 4.6

Fuente: INEC Panamd, Censos de Poblaciéon 2010. Proyeccién 20176.

Estimacion de consumo de agua por persona

El consumo de agua para uso humano o doméstico se puede ordenar en tres areas a
saber:

i) el uso de agua para tomar y para la preparacion de alimentos;

ii) el uso del agua para el aseo personal (arrastre de excretas y orina, ducha,

cepillado de dientes, lavado de cara, manos y afeitada); y

6https: //www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID_SUBCATEGORIA=59&ID_PUBLICACION=355&ID _IDI
9620 %20%20%20 %20 %20_OMA=1&ID_CATEGORIA=13
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iii)  y el uso del agua para limpieza del hogar (lavado de ropa, limpieza de

casa, lavado de utensilios empleados en las comidas).

De acuerdo con la Nota técnica# 9 sobre “Agua, saneamiento e higiene en
emergencias” de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los consumos de agua
en las zonas rurales, de acuerdo con sus servicios sanitarios, se pueden clasificar de

la siguiente forma:

i) casas con servicio sanitario conectado al alcantarillado, en las cuales se
consumen 189.3 L/dia/persona;

ii) casas con servicio de hueco o letrina, en las cuales se consumen 5 litros
de agua al dia por persona (o 5 L/dia/persona);

iii)  casas conectadas a tanque séptico, en las cuales se consumen 20 litros de
agua al dia por persona (o 20 L/dia/persona); y

iv)  casas cuyos miembros usan bosques, rios y quebradas para sus
necesidades, las cuales consumen 2 litros de agua al dia por persona (o

2 L/dia/persona).

A estos consumos por uso agua para el uso de servicios sanitarios, se adiciona el

consumo humano personal en zonas rurales que es de 85 litros diarios.

En la Tabla 3 se presentan los consumos para cada categoria.
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Tabla 3: Consumo de agua para usos humanos o domésticos en zonas rurales

Consumo diario de Consumo Consumo Consumo anual
Categoria agua por persona mensual por | Anual por | Viviendas® doméstico
(Litros) vivienda?” vivienda cuenca’®
Total Consumo Aseo m3 m3 Unidad m3
personal
Hogares con
servicio de 90 85 5 12.4 149.0 2,484 370,215
hueco o letrina
Conectado a 105 85 20 14.5 173.9 77 13,389
tanque séptico
Conectado a 189 85| 104 26.1 313.0 6 1,878
alcantarillado
Otros (montes, 87 85| 2 12.0 144.1 134 19,306
rios, quebradas)
Total | | | | 2,701 404,788

Fuente: ERM, octubre 2017

Luego de colectados los datos, los calculos indican que el total del consumo de agua
para uso doméstico dentro de la cuenca hidrografica de rio Indio es de 404,788 metros

ctubicos (m3).

3.2.2 DEMANDA DE AGUA EN EL SECTOR PECUARIO

Ganado Vacuno

De acuerdo con datos obtenidos del Censo Agropecuario 2011 (INEC Panamd), el hato
ganadero de la cuenca hidrogréfica del rio Indio, ocupa unas 12,408 hectareas (ha) y

estd conformado por unas 16,095 cabezas, de las cuales el 47.84% son vacas, el 28.62

7 El consumo mensual por vivienda es el calculo del consumo diario por vivienda (considerando 4.6 personas/vivienda) en litros
multiplicado por 30 dias.

8https: //www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID_SUBCATEGORIA=59&ID_PUBLICACION=355&ID _IDI
OMA=1&ID _CATEGORIA=13

9 et . . . - .
El consumo anual doméstico cuenca rio Indio se obtuvo multiplicando el consumo anual de agua por vivienda por el nimero de

viviendas de cada categoria.
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% novillos y novillas y el 17.19% son terneros y terneras, los bueyes y toretes apenas

alcanza el 2.84% de los animales™.

Dado que no se contaba con los datos exactos de las existencias pecuarias, se procedi6
a estimar la superficie pecuaria que se encuentra dentro la cuenca de rio Indio,
utilizando pare ello los mapas existentes, de manera tal que se determind la
proporcién de superficie pecuaria y aplicindola a los datos por corregimiento.
Posteriormente, se utiliz6 el dato de reses por hectarea, para cada corregimiento y se

proyectaron las existencias correspondientes.

Para conocer el consumo de agua del ganado vacuno (terneros y terneras, novillos y
novillas, toros toretes, bueyes y vacas) se deben tomar en cuenta dos factores: en
primer lugar, la temperatura ambiente que, para los fines del célculo, considera la
temperatura media anual del lugar, y segundo, la cantidad de materia seca
consumida por el animal. A partir de estos factores, se estima entonces que los
requerimientos de agua para el ganado de carne (vacuno) alcanzan los 7 litros por dia
y por cada kilogramo de materia seca consumida", cuando la temperatura media
anual es de 26 grados centigrados, tal y como ocurren en la cuenca hidrografica del

rio Indio.

En la Tabla 4 se presenta la composicién del hato ganadero de la cuenca del rio Indio.

19 procesamiento de datos extraido del Censo Agropecuario 2011. INEC Panama
1 Colacelli, Alberto. Consumo de Agua por el Ganado. Revista Produccion Agroindustrial del NOA. Universidad de Tucuman,
Argentina. https:/ /www.produccion.com.ar/97feb_13.htm
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Tabla 4: Existencia de ganado vacuno en cuenca de rio Indio segiin fase del ciclo

vital
Existencia de ganado vacuno (cabezas)
L. Fase del ciclo vital
Provinciay > —
.. Cria Engorde Madurez o terminacién
corregimiento | Total
Terneros . .
Novillos | Novillas | Toretes | Toros | Bueyes | Vacas
y terneras
Coclé 1,562 275 151 274 23 82 1 757
El Valle 50 9 5 11 1 1 0 24
Rio Indio 702 133 87 118 8 27 1 328
Chiguiri Arriba 811 134 59 146 14 54 0 405
Colon 9,528 1,492 1,604 1,458 79 273 1| 4,622
La Encantada 6,690 1,006 1,406 1,040 34 185 0| 3,018
Gobea 317 54 43 39 8 8 0 166
Rio Indio 2,285 381 129 342 31 71 1| 1,329
Salud 236 51 26 37 6 8 0 108
Panama Oeste 5,004 806 428 836 334 191 0] 2409
Ciri de los Sotos 2,283 342 190 347 288 65 0| 1,052
Ciri Grande 1,247 200 123 204 22 64 0 634
El Cacao 295 60 38 51 6 12 0 128
Santa Rosa 1,179 204 78 235 18 50 0 594
TOTAL 16,095 2,573 2,183 2,568 436 545 2| 7,788

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.12

El ciclo de vida del ganado se ordena en la fase de cria (terneros y terneras), levante
o engorde (novillos, novillas y toretes) y terminacién (toros, bueyes y vacas). En la

Tabla 5 se destaca el consumo de agua por animal'3, segtin tipo.

12ht‘ﬁgs: www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID _SUBCATEGORIA=60&ID _PUBLICACION=480&ID _IDIOMA=1&1
D_CATEGORIA=15 (Cuadro 6)
¥ IDEAM. Estimacién de la demanda de agua. Bogotd, Colombia 2010. Pag. 202
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Tabla 5: Consumo de agua por cabeza de ganado vacuno, por dia, mes y afio (segiin

tipo de animal)

Cria Engorde Madurez o terminacién
Tiempo | Terneros Novillos | Novillas Toretes | Toros | Bueyes | Vacas
y terneras
Dia (1/dia) 25 45 45 55 70 60 88
Mes (m?3) 1 1 1 2 2 2 3
Ano (md) 9 16 16 20 25 22 32

Fuente: IDEAM. Estimacién de la demanda de agua. Bogota, Colombia 2010. Secretaria de Agricultura y

ganaderia. Estimacién de demandas de agua. México DF México. 2010

Para el calculo del consumo de agua pecuario se consideré el consumo de agua del

hato (I/cabeza-dia). Ademas, se debe agregar el volumen de agua utilizada en las

fases de crecimiento y engorde en los lugares de manejo. El consumo anual de agua

del ganado vacuno de la cuenca de rio Indio, alcanza los 394,070 metros ctibicos (m?3)

y se desglosa en la Tabla 6.
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Tabla 6: Consumo de agua de ganado vacuno en la cuenca de rio Indio por clase,
segiin provincia y corregimiento

Consumo de agua de ganado vacuno (m3)
Provinci Cria Engorde Madurez o terminacién
rovincia y
corregimiento | Total Terneros ) )
y Novillos | Novillas | Toretes | Toros | Bueyes | Vacas
terneras

Coclé 35,879 2,474 2,441 4,437 459 2,061 11| 23,994
El Valle 1,140 78 73 177 22 30 0 760
Rio Indio 15,768 1,194 1,413 1,904 160 683 11| 10,404
Chiguiri Arriba | 18,970 1,202 956 2,357 277 1,348 0| 12,830
Colon 242,713 13,429 30,007| 26,594 1,678 7,701 18| 163,285
La Encantada 174,462 9,058 26,795 19,829 792 5,494 0 112,496
Gobea 7,406 485 692 630 154 202 0 5,243
Rio Indio 55,612 3,427 2,093 5,536 623 1,799 18| 42,115
Salud 5,233 459 428 599 109 207 0 3,431
Panama Oeste | 115,479 7,254 6,934 13,550 6,619 4,805 4| 76,311
Ciri de los

Sotos 52,429 3,078 3,070 5,613 5,702 1,638 0| 33327
Ciri Grande 29,239 1,800 1,996 3,305 428 1,613 0| 20,098
El Cacao 6,466 541 609 820 125 300 4 4,068
Santa Rosa 27,344 1,835 1,260 3,812 365 1,255 0| 18819
TOTAL 394,070 23,157| 39,383| 44,581 8,757 | 14,568 33| 263,591

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Ganado Porcino

En el caso del ganado porcino dado que su cria se realiza en areas cerradas y ella no
depende de la superficie, se opté por la utilizacion de datos por corregimiento
obtenidos del Censo Agropecuario 2011 (INEC Panama). De acuerdo con esta
informacion censal, el hato porcino de la cuenca hidrografica del rio Indio ocupa unas
806 explotaciones. En su mayoria de subsistencia y esta conformado por unas 2,298
cabezas, de las cuales el 62.49% corresponde a machos y hembras de cria, el 19.36 %

son lechones y lechonas, 14.23% son machos y hembras de ceba y el 3.92% son machos

35



y hembras de reemplazo. En la Tabla 7 se presenta la composicién del ganado porcino

de la cuenca del rio Indio.

Tabla 7: Existencias de ganado porcino de la cuenca hidrogrifica del rio Indio

Existencia de ganado porcino (en cabezas)

Cl
Provinciay Explotaciones T
corregimiento P Total Machosy Machosy | Machos y Lechones
hembras de | hembras de | hembras
. y lechonas
cria reemplazo | deceba

Coclé 333 926 609 32 111 174
El Valle 9 54 24 2 13 15
Rio Indio 232 683 456 30 74 123
Chiguiri Arriba 92 189 129 0 24 36
Col6n 260 785 502 51 122 110
La Encantada 140 367 233 24 54 56
Gobea 25 114 55 4 32 23
Rio Indio 37 106 80 0 16 10
Salud 58 198 134 23 20 21
Panama Oeste 213 587 325 7 94 161
Ciri de los Sotos 44 124 66 0 17 41
Ciri Grande 57 153 91 0 27 35
El Cacao 88 245 124 5 43 73
Santa Rosa 24 65 44 2 7 12
TOTAL 806 2,298 1,436 90 327 445

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Como se indica en la Tabla 8, los requerimientos de agua para el ganado porcino

varian segin su peso y edad consumiendo los més pequefios 5 litros por dia, hasta 13

litros por dia, los més grandes™.

* FAO. Manejo eficiente de Cerdos. Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria. Managua, Nicaragua. Pag. 33.
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Tabla 8: Consumo de

animal)
Machos y Machos y Machosy |Lechones
Tiempo hembras | hembras de | hembras de y
de cria reemplazo ceba lechonas
Dia (Litros) 8 11 13 5
Mes (Litros) 240 330 375 150
Ano (md) 3 4 5 2

Fuente: Secretaria de Agricultura y ganaderia. Estimaciéon de demandas de agua, México

agua de ganado porcino por dia, mes y afio (segiin tipo de

El consumo de agua del ganado porcino de la cuenca hidrografica de rio Indio,

alcanza los 6,984 m3 y se desglosa en la Tabla 9.

Tabla 9: Consumo de agua de ganado porcino en la cuenca de rio Indio, por clase,

segtin provincia y corregimiento

Consumo de agua de ganado porcino (m3)

Clase
Provincia y Machos
corregimiento Total Machos y Machos y Lechones
hembras hembras de
. hembras de y lechonas
de cria ceba
reemplazo

Coclé 2,693 1,754 127 500 313
El Valle 163 69 8 59 27
Rio Indio 1,986 1,313 119 333 221
Chiguiri Arriba 544 372 108 65
Col6n 2,395 1,446 202 549 198
La Encantada 1,110 671 95 243 101
Gobea 360 158 16 144 41
Rio Indio 320 230 72 18
Salud 605 386 91 90 38
Panama Oeste 1,896 1,161 22 423 290
Ciri de los

Sotos 340 190 77 74
Ciri Grande 447 262 122 63
El Cacao 702 357 20 194 131
Santa Rosa 407 352 2 32 22
TOTAL 6,984 4,361 350 1,472 801

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.
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Gallinas

De acuerdo al Censo Agropecuario del 2011, la poblacién de aves domésticas de la
cuenca del rio Indio es de unas 107,764 gallinas, de las cuales el 58.10% son
reproductoras, 23.77% son de cria doméstica y el 17.95% son de engorde. Cabe
destacar que las explotaciones avicolas del corregimiento de El Valle no se encuentran

registradas en los lugares poblados incluidos dentro de la cuenca (La Mesa y Altos de

La Mesa).
Tabla 10: Existencia de gallinas y gallos en la cuenca del rio Indio
Existencia de gallinas!5 (cabezas) Gallinas y gallos
Provincia 'y Tipo de actividad de pelea
corregimiento i i
g Total Cria . | Engorde | Reproductora | Ponedora Cantidad
Domestica (cabezas)
Coclé 43,772 40,798 2,448 42 287 197
Rio Indio 19,659 19,194 379 21 - 65
Chiguiri
Arriba 24,113 21,604 2,069 21 287 132
Colén 18,837 18,644 52 0 0 141
La Encantada 9,921 9,869 20 - - 32
Gobea 2,775 2,706 - - - 69
Rio Indio 2,649 2,593 32 - - 24
Salud 3,492 3,476 - - - 16
Panama Oeste 45,155 41,214 3,519 0 2 420
Ciri de los
Sotos 9,826 9,601 140 - - 85
Ciri Grande 11,677 11,168 436 - - 73
El Cacao 16,881 14,491 2,139 - 2 249
Santa Rosa 6,771 5,954 804 - - 13
TOTAL 107,764 100,656 6,019 42 289 758

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.16,

15Incluye gallos, gallinas, pollos, pollas

16https: //www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID_SUBCATEGORIA=60&ID_PUBLICACION=480&ID _IDI
OMA=1&ID_CATEGORIA=15 (Cuadro 20)
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Los requerimientos de agua para las gallinas estan relacionados con la alimentacion
y con la edad, lo que significa que, al avanzar en etapas de crecimiento, més agua y
alimentos se consumen. Ademas, se ha encontrado que estas aves consumen 1.8 litros
por cada kilogramo de alimento consumido”. En la Tabla 11 se reflejan los valores

basados en este consumo, considerando la etapa de crecimiento de las gallinas.

Tabla 11: Consumo de agua de gallinas por dia, mes y aiio (segiin tipo de animal)

Tiempo Cria Domestica | Engorde |Reproductora| Ponedora Gallos
Dia (Litros) 8 10 6 3 8
Mes (Litros) 240 300 165 99 240

Ao (m?) 3 4 2 1 3

Fuente: Secretaria de Agricultura y ganaderia. Estimacion de demandas de agua. México

Utilizando estos valores presentados en la Tabla 12, se determiné que el consumo de

agua de las gallinas de la cuenca de rio Indio, alcanza los 313,980 m?.

Y Cacurri, Radl. Manejo de pollos de engorde y gallinas ponedoras. Universidad Rémulo Gallegos. Caracas, Venezuela. Pag. 19.
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Tabla 12: Gallinas: consumo de agua de en la cuenca de rio Indio, segiin tipo de
actividad, por provincia y corregimiento

Gallinas. consumo de agua de (m?3) Gallinas y
Provincia y Total Tipo de actividad gallos de pelea
corregimiento Cria Cantidad
Domestica Engorde | Reproductora | Ponedora (cabezas)
Coclé 127,303 117,498 8,813 83 341 567
Rio Indio 56,872 55,279 1,364 42 187
Chiguiri Arriba 70,431 62,220 7,448 42 341 380
Colén 54,101 53,695 0 0 406
La Encantada 28,587 28,423 72 92
Gobea 7,992 7,793 199
Rio Indio 7,652 7,468 115 69
Salud 10,057 10,011 46
Panama Oeste 132,577 118,696 12,668 0 2 1,210
Ciri de los Sotos 28,400 27,651 504 - 245
Ciri Grande 33,944 32,164 1,570 - 210
El Cacao 50,154 41,734 7,700 2 717
Santa Rosa 20,079 17,148 2,894 - 37
TOTAL 313,980 289,889 21,481 83 343 2,183

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Otras especies (caballos, mulas, cabras, biifalos y ovejas)

En el caso otras especies (caballos, mulas, cabras, bifalos y ovejas), dado que su cria

se realiza en areas cerradas y ella no depende de la superficie, se opt6 por la utilizacion

de datos por corregimiento obtenidos del Censo Agropecuario 2011 (INEC Panamé4).

De esta forma, se determiné que la poblaciéon de caballos es la mayor de este grupo

con 7,488 cabezas representando el 86.04 % del total. Las cabras son el segundo grupo

en importancia con un 8.53% y unos 742 animales y los ovinos alcanzan el 4.27%.
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En la Tabla 13 se presenta la composicién de la poblacién de caballos, yeguas, mulas,
asnos, cabras bufalos y ovejas en la cuenca del rio Indio; mientras que en la Tabla 14

se presenta el consumo unitario de estos animales.

Tabla 13: Existencia de caballos, mulas, cabras, biifalos y ovejas en la cuenca del rio

Indio
Existencia de ganado (cabezas)
Mul
Provinciay Caballos alslnzrly Caprino | Bufalino | Ovino
corregimiento

Total | Macho | Hembra | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad
Coclé 3,283 1,878 1,405 44 518 4 94
El Valle 69 53 16 2 484 - 34
Rio Indio 2,267 1,254 1,013 38 34 4 48
Chiguiri Arriba 947 571 376 4 - - 12
Col6én 1,813 1,036 777 22 105 0 240
La Encantada 969 557 412 14 61 - 202
Gobea 232 138 94 6 18 - 16
Rio Indio 213 105 108 1 26 - 11
Salud 399 236 163 1 - - 11
Panamaé Oeste 2,392 1,266 1,126 31 119 0 38
Ciri de los Sotos 908 447 461 6 1 - 15
Ciri Grande 481 271 210 9 39 . 11
El Cacao 546 276 270 6 54 - 3
Santa Rosa 457 272 185 10 25 . 9
TOTAL 7,488 4,180 3,308 97 742 4 372

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Tabla 14: Consumo unitario de agua de caballos, mulas, cabras, biifalos y ovejas en
la cuenca del rio Indio, por provincia y corregimiento

Tiempo Caballar | Mulary asnal Caprino Bufalino Ovino
Dia (Litros) 40 20 7 36 5
Mes (Litros) 1,200 600 210 1,080 150
Ano (md) 14 7 3 13 2

Fuente: Secretaria de Agricultura y ganaderia. Estimacion de demandas de agua. México
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El consumo de agua de caballos, yeguas, mulas y asnos, cabras, bufalinos y ovejas de

la cuenca de rio Indio, alcanza los 107,827m3 y se desglosa por provincia y

corregimiento en la Tabla 15.

Tabla 15: Consumo anual de agua de caballos, mulas, cabras, biifalos y ovejas en la

cuenca del rio Indio, por provincia y corregimiento

Provincia y

Consumo de agua (m3)

Mul C
corregimiento Caballos wary Caprino | Bufalino Ovino onsumo
asnal total
Coclé 47,275 317 1,305 52 169 49,118
El Valle 994 14 1,220 0 61 2,289
Rio Indio 32,645 274 86 52 86 33,142
Chiguiri Arriba 13,637 29 0 0 22 13,687
Colon 26,107 152 265 0 432 26,956
La Encantada 13,954 101 154 0 364 14,572
Gobea 3,341 43 45 0 29 3,458
Rio Indio 3,067 7 66 0 20 3,160
Salud 5,746 1 0 0 20 5,766
Panamd Oeste 34,445 223 300 0 68 35,036
Ciri de los Sotos 13,075 43 3 0 27 13,148
Ciri Grande 6,926 65 98 0 20 7,109
El Cacao 7,862 43 136 0 5 8,047
Santa Rosa 6,581 72 63 0 16 6,732
TOTAL 107,827 692 1,870 52 670 111,111

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Consumo de agua en establos y otras instalaciones de atencion al ganado

El agua utilizada en establos y otras instalaciones de atencién al ganado se estima en

base a la tabla 16:
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Tabla 16: Consumo de agua establos y otras instalaciones de atencion al ganado en
la cuenca de rio Indio, por clase, segiin provincia y corregimiento

. ) Consumo Consumo
Subsector Umc?ad de Existencias Unidad de unitario en de agua
medida consumo L.
alojamientos!® | anual m3

Ganado Vacuno |Cabezas 16,095 I x animal 40 234,990
Ganado Porcino | Cabezas 2,298 I x animal 10 8,388
Aves de Corral |Unidades 107,764 |1 x cada 100 aves 20 786,677
Ganado Caballar | Cabezas 7,488 I x animal 40 109,325
Mulas y asnos Cabezas 97 1 x animal 40 1,416
Cabras Unidades 742 I x animal 10 2,708
Bufalos Unidades 4 I x animal 40 58
Ovejas Unidades 372 1 x animal 10 1,358
Total | | | 1,144,921

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panamé. Censo Agropecuario 2011.

Consumo de agua en sacrificio de animales

En la investigacion realizada no se encontro la existencia de mataderos en la cuenca

del rio Indio, por lo cual este consumo no aplica.

Calculo matemidtico del consumo pecuario de agua

Para el célculo de la demanda pecuaria de agua se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Donde,

Dp: demanda pecuaria

Dp = Cv + Cs + Cua

Cv: consumo vital en la fase de cria, levante y terminaciéon

¥Unidades de consumo: Mel quizo B., Samuel. Fundamentos de Hidrdulica e Instalaciones de abasto en las edificaciones. Centro de Publicaciones

Universidad Nacional Medellin.




Cs: consumo en sacrificio

Cua: consumo en lugares de manejo y alojamiento animal

Cv = ), Cva + Cp + Cc + Cav + Cb + Cca + Co

En donde,

Cva: Consumo vacuno

Cp: Consumo porcino

Cc: Consumo caballar

Cav: Consumo aves de corral

Cb: Consumo btfalos

Cca: Consumo cabras

Co: Consumo ovejas

Tabla 17: Consumo de agua anual del sector pecuario en la cuenca de rio Indio

Variable Subsector Unidad de medida | Consumo de agua anual m3
Cva Ganado Vacuno Cabezas 394,070
Cp Ganado Porcino Cabezas 6,984
Cav Aves de Corral Unidades 313,980
Cc Ganado Caballar Cabezas 107,827
Cc Mulas y asnos Cabezas 692
Cca Cabras Unidades 1,870
Cb Bufalos Unidades 52
Co Ovejas Unidades 670
Cv TOTAL 826,144

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

En consecuencia, la demanda pecuaria de agua en la cuenca de rio Indio es de:

Dp = Cv + Cs + Cua
Dp = 826,144 m3 + 0 + 1,144,921 m3

Dp =1,971,065 m3
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3.2.3 DEMANDA DE AGUA EN EL SECTOR AGRICOLA

El célculo del uso del recurso hidrico en el sector agricola se acota a partir de dos
componentes: i) la estimacion del agua extraida con fines agricolas, mediante la
agregacion del uso consuntivo y el agua extraida no consumida; y ii) el valor

agregado por consumo de agua en las actividades de post-cosecha.

Las variables utilizadas para el calculo de la demanda de agua para uso agricola son

las siguientes:

e Area, produccién y rendimiento de cultivos temporales o permanentes para el
afo base seleccionado.

e Periodos de crecimiento o de longitud de tiempo acordes con las fases de
crecimiento de los cultivos.

e (Calendario de siembra acorde con la condicién de permanentes o transitorios.

e Kc por tipo de cultivo asociado a cada una de las fases de crecimiento de

cultivos.

La férmula de calculo aplicada para la demanda agricola se expresa ast:

ip

[ (Kex ETp)—(Plx—Ke)]
Da=10% 00 Iy 4
o Kr

En donde,

Da: requerimiento de agua del cultivo (m3/ha)
10: es el factor que aplica para convertir a m3/ha
lp: duracién del periodo de crecimiento

Kc: coeficiente cultivo

ETp: evapotranspiracién de referencia potencial
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P: precipitacion en mm
Ke: coeficiente de escorrentia
Kr: coeficiente de eficiencia de riego

A: drea sembrada

Cultivos Temporales

Para calcular la demanda de agua de los cultivos temporales, se procedi6 a seleccionar
los rubros que se trabajan en el area. Estos son: arroz, maiz, frijol de bejuco, guandd,
flame, Aampi, otoe, yuca y tomate de mesa. En la Tabla 18 se presentan los resultados

de la demanda agricola de cultivos temporales por rubros.

Dado que no se contaba con los datos exactos de la produccion agricola de la cuenca
se procedid a estimar superficie agricola que se encuentra dentro la cuenca de rio
Indio, utilizando pare ello los mapas existentes, de manera tal que se determiné la
proporcién de esta superficie aplicando tal proporcién a los datos por corregimiento.
Posteriormente se utiliz6 el dato de rendimiento por hectarea, para cada rubro y se

proyectaron las producciones correspondientes.

El volumen total de agua consumida por los cultivos temporales en un afio es de
42,038,995 millones de metros ctbicos (Mm3). Los rubros que presentan una mayor
demanda de agua por hectarea son el tomate de mesa y los tubérculos. En el caso del

arroz, los consumos corresponden a la produccién en secano.
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Tabla 18: Demanda agricola de agua de cultivos temporales

Unidad

Variable de Arroz Maiz Frijol | Guanda | Name | Nampi Otoe Yuca c"ll"omate TOTAL
. e mesa
medida
Da m3 23,221,789 | 3,605,755 443,942 59,874 111,853,379 112,542 622,853 | 2,096,742 22,119 42,038,995
Factor de
conversion 10 10 10 10 10 10 10 10 10
m?a ha
Ip dias 130 120 90 120 210 210 210 210 145
Kc 0.65 0.5 0.9 0.9 0.95 0.95 0.95 0.95 0.8
Etp mm/ afio 1,567 1,567 1,567 1,567 1,567 1,567 1,567 1,567 1,567
P mm/ afio 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500
Ke 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542
Kr 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
A ha 1,502 304.40 63.20 8.52 551.62 5.24 28.99 97.58 1.16
E:‘ anual x . 15462| 11,845  7,024|  7024| 21,483| 21,488 21488| 21,483| 19,078
Sij‘ana m3 118.9 98.7 78.0 58.5 102.3 102.3 102.3 1023| 1316

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Notas:

e  Coeficientes de cultivo (K), Coeficiente de riego (Kr). Fuente: Estimacién de la demanda de agua. IDEAM. Bogot4, Colombia 2010. Pag. 192.
e  Evapotranspiracion (Etp), Precipitacion (P), Escorrentia (Ke). Fuente: Informe Final de la Region Occidental de la Cuenca del Canal y ETESA.
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Cultivos Permanentes

En lo que se refiere a la demanda de agua de los cultivos permanentes, los productos
mas relevantes son: café, banano, platano, cafia de azicar, pifia, naranja y limones.
La metodologia que se aplic6 para calcular la demanda de agua de los cultivos
permanentes fue similar a la que se utilizé para los cultivos temporales. En la Tabla
19 se presentan los resultados de la demanda de agua de cultivos permanentes por

producto.

El volumen total de agua anual consumida por los cultivos permanentes es de
18,137,993 Mm3. En la cuenca del rio Indio, los productos que usan agua en la fase de
post-cosecha son principalmente el banano y el café, en el cual el agua se aplica en las

labores de despulpe, remociéon del mucilago y lavado.

La relaciéon insumo-producto del café se mueve en un rango entre 40 y 60
1/kgcps®” y es de 1 1/kgcps cuando se trata de beneficio ecologico®. Para efectos de
obtener el volumen de agua en las operaciones de post-cosecha aplicaremos como
promedio equivalente a 45 1/kg*. Por su parte, el consumo de agua utilizada en la
fase de post-cosecha del banano busca la remocién del latex y el lavado de la fruta
producida mediante la inmersion de los racimos en grandes pilas o piscinas con agua
en movimiento, en donde se espera que por diferencia de presion salga el latex de los
canales laticiferos y se diluya en el agua. El valor promedio que se aplicara para

calcular el agua necesaria para la post-cosecha en el banano es de 7.51/kg*.

ke kgeps: Litros/ kilogramos de café pergamino seco

2 Estimacion de la demanda de agua. IDEAM. Bogotd, Colombia 2010. Pag. 194.
2! Ibid. Pag 195

2 Ibid. Pag 194
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Tabla 19: Demanda agricola de agua de cultivos permanentes

) Umda.d de Café Banano Platano Cafia Pina Naranja | Limones | TOTAL
Variable medida
Da m3 16,032,957 277,797 | 1,423,278 158,345 27,805 53,034 164,718 | 18,137,933
Factor de
conversién 10 10 10 10 10 10 10
m?a ha
Kc 1.09 0.77 1.13 0.8 0.5 0.66 0.66
Etp mm/ano 1567 1567 1567 1567 1567 1567 1567
P mm/afo 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Ke 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542
Kr 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
A Ha 615.0 151 52.6 8.3 2.3 3.4 10.5
Ej anual x m 26069 | 18354 | 27033 | 19078 | 11845 | 15703 | 15703
Da diaria x
ha m3 714 50.3 74.1 52.3 32.5 43.0 43.0

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo Agropecuario 2011.

Notas:
[ ]

Coeficientes de cultivo (K), Coeficiente de riego (Kr). Fuente: Estimacion de la demanda de agua. IDEAM. Bogot4, Colombia 2010. Pag. 190.
Evapotranspiracién (Etp), Precipitacion (P), Escorrentia (Ke). Fuente: Informe Final de la regién Occidental de la Cuenca del canal y ETESA.
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En la Tabla 20 se presenta el calculo de agua post-cosecha para el café y el banano.

Tabla 20: Demanda agricola de agua de cultivos permanentes en post-cosecha

Consumo de I’rod}mcwn Consumo de | Consumo de
Rubro quintal .
agua (I x kg) (QQ) agua (litros) agua (m3)
Café 45 2,975 6,072,463 6,072
Banano 8 78,468 26,694,343 26,694
TOTAL 32,766,806 32,767

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Censo
Agropecuario 2011.

3.2.4 CONSUMO INDUSTRIAL

En la cuenca de rio Indio, las actividades que se pueden clasificar en este ramo son

aquellas pertenecientes a la agroindustria: producciéon de huevos, queso y leche por

una parte y la preparacion de jugo, miel de cafia. Enla Tabla 21 se presenta el consumo

de agua de estas actividades.

Por otra parte, tenemos, lo que denominamos las otras industrias que incluyen la

fabricacion de materiales de construccién (bloques de cemento, yeso y otros) y la

elaboracion de pan. Con ellas se calcul6 el consumo de agua de los colaboradores (ver

Tabla 22) y las necesidades de agua de la produccién de bienes (ver Tabla 23) en otras

industrias.
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Tabla 21: Demanda Agricola de agua en agroindustria

Unidad de . Unidad de consumo .Co.nsumo Consumo anual
Producto .. Produccion? unitario de agua | en la cuenca en
produccion de agua (litros)2 m3
Huevo Unidad 855,158 | litros x huevo 135 115,446
litros de agua x 1
litro de cafia de
Jugo de cafa | Litros 1670 | azticar 70 443
litros de agua x 1
litro de cafia de
Miel de cafa | Litros 390 | azacar 70 27
litros de agua x kg
Queso Libras 33 | de queso 5000 166
litros de agua x 1
Leche Litros 34,161 | litro de leche 1000 34,161
TOTAL | | | | | 150,243

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacion del INEC Panamd. Censo Agropecuario 2011.

Tabla 22: Consumo de agua de colaboradores en otras industrias

Consumo I/dia Consumo Consumo
Actividad Empleados? or empleado?s L/afio por humano anual
P P empleado (m3
Elaboracién de productos
de molineria 4 80 24,960 24.96
Elaboracién de productos
de panaderia 4 80 24,960 24.96
Fabricacién de articulos de
hormigén, cemento, yeso y
panalit 4 80 24,960 24.96
TOTAL 74.88

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Directorio de Establecimientos

23https: //www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID_SUBCATEGORIA=60&ID_PUBLICACION=480&ID _IDI
OMA=1&ID_CATEGORIA=15 (Cuadros 22y 44)

2 Consumos unitarios de agua obtenidos de Aguirre, Alexandra. Determinacion de la dotacién de agua. Escuela de Ingenieria de

Antioquia. Bogota. Colombia.

» INEC Panama. Directorio de Establecimientos

% Consumos unitarios de agua obtenidos de Aguirre, Alexandra. Determinacién de la dotacién de agua. Escuela de Ingenieria de
Antioquia. Bogota. Colombia.
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Tabla 23: Consumo de agua para la produccién en otras industrias

. . Unidad de | Produccién | Unidad de Consumo Consumo
Actividad . de agua por
medida anual?” consumo < total m3
unidad 28

Elaboracion de productos | Tonelada 238.1 (m3) x ton 20 4,762
de molineria
Elaboracion de productos | Tonelada 54.5 (m3) x ton 15 818
de panaderia
Fabricacién de bloques de | unidades 150,000 | L x bloque 11.36 1,704
cemento
TOTAL 7,284

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panama. Directorio de

Establecimientos

Formula pvara el cdlculo del consumo industrial

En donde,

Cal = Caai + Ccaoi + Capoi

Cal: Consumo de agua en industrias

Caai: Consumo de agua en agroindustria

Ccaoi: Consumo de colaboradores en otras industrias

Capoi: Consumo de agua para la produccion en otras industrias

El consumo de agua anual en la industria de la cuenca de rio Indio, asciende a

157,601.88 m3.

Cal = Caai + Chaoi + Capoi

Cal =150,243 + 74.88 + 7,284

% INEC Panamé. Directorio de Establecimientos

Cal =157,601.88 m3

% Consumos unitarios de agua obtenidos de Aguirre, Alexandra. Determinacién de la dotacién de agua. Escuela de Ingenieria de

Antioquia. Bogota. Colombia.




3.2.5 CONSUMO EN EL SECTOR COMERCIOS Y SERVICIOS

Para poder calcular la demanda de agua del sector servicios, debemos tener los datos
de los locales comerciales del area de la cuenca y el metraje de los mismos. De acuerdo
con la informacién obtenida del directorio de establecimientos de la Contraloria
General de la Reptblica, en la cuenca de rio Indio hay 56 locales que se dedican a las

actividades de comercio y 48 a los servicios.

E1 92% de los locales comerciales son abarroterias, tiendas y kioskos. En los servicios
se destacan las actividades de organizaciones religiosas y las discotecas, bares y

cantinas.

En la Tabla 24 se presenta el consumo de agua de los locales comerciales y en la Tabla

25 las actividades de servicios de la cuenca del rio Indio?°.

Explicacién matemaética del consumo de los servicios:

Cass = Cac + Caas

En donde,

Cass: Consumo de agua del sector servicios
Cac: Consumo de agua del comercio
Caas: Consumo de agua de las actividades de servicios
Cass = Cac + Caas
Cass = 8,845.49 m3 + 25,218 m3
Cass = 34,063 m3

El consumo total de agua del sector servicios es de 34,063 metros ctibicos.

¥ Consumos unitarios de agua obtenidos de Aguirre, Alexandra. Determinacion de la dotacion de agua. Escuela de
Ingenieria de Antioquia. Bogot4. Colombia.
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Tabla 24: Consumo de agua en locales comerciales de la cuenca de rio Indio

~ Consumo de agua | Consumo Consumo anual de
.. .. Tamafio (m?2) 30 )
Actividades Establecimientos30 por local (L/dia x anual de agua todos los
m?) 31 agua (m3) | establecimientos (m3)
Venta al por menor de abarrotes 50 20 20 144 7 479.36

(tiendas, kioscos, etc.)

Venta al por menor de utensilios
domésticos y cubiertos, articulos de 1 40 6 86.4 45.79
loza, vidrio, porcelana y cerdmica

Venta al por menor de combustible
para articulos domésticos gas

envasado, carbon y combustible de 1 40 20 288 152.64

madera

Venta al por menor de .ﬂ‘ores, 1 40 20 )88 305.08

plantas. Semillas y fertilizantes

Venta al por menor en puestos de

Ven’Fas y mercados de articulos 1 20 6 430 2990

textiles, ropa, calzado y otras

mercancias (Buhoneria)

Ministper 1 100 20 720 763.20

Transporte 1 20 20 144 76.32
TOTAL 56 8,845.49

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informaciéon del INEC Panama. Directorio de Establecimientos

30 INEC Panamé. Directorio de Establecimientos

31 Consumos unitarios de agua obtenidos de Aguirre, Alexandra. Determinacion de la dotacién de agua. Escuela de Ingenieria de Antioquia. Bogota. Colombia
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Tabla 25: Consumo de agua en actividades de servicio de la cuenca de rio Indio

- Consumo de | Consumo Consumo anual de
. . Locales Tamafio
Actividades 2 (m?) 2 agua por local | anual de agua todos los
(L/diax m? 3 | agua (m3) | establecimientos (m3)
Actividades de
organizaciones 18 50 6 108 1,944
religiosas
Actividades de
peluqueria y otros 1 40 20 788 788
tratamientos de
belleza
Servicio en bares,
cantinas, discotecas 16 30 50 540 8,640
y jardines
Servicios en 6 30 50 540 3,240
restaurantes
Servicio en 2 20 40 288 576
refresquerias
Servicio de
alojamiento en 4 100 70 2,520 10,080
Hoteles
Servicio de
alojamiento en 1 50 25 450 450
pensiones y
residenciales
Tota.1 comercio y 48 25,218
servicios

Fuente: Elaborado por ERM sobre la base de informacién del INEC Panamad. Directorio de
Establecimientos.

*2 INEC Panama. Directorio de Establecimientos
% Consumos unitarios de agua obtenidos de Aguirre, Alexandra. Determinacién de la dotacién de agua. Escuela de Ingenieria de
Antioquia. Bogota. Colombia
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3.2.6 CONSUMO EN EL SECTOR ENERGIA

En la cuenca de rio Indio, no hay registros de sistemas de produccion de energia tales

como hidroeléctricas, termoeléctricas o mini-hidroeléctricas, por lo cual este consumo

no aplica.

3.2.7 CONSUMO EN EL SECTOR ACUICOLA

De acuerdo con el Boletin Estadistico de Pesca y Acuicultura 2013-2014 de la

Autoridad de los Recursos Acuéticos de Panama (ARAP)*, en el drea de la cuenca de

rio Indio se encuentran activos dos médulos de produccién de acuicola, uno de ellos

en la comunidad de Tres Hermanas y el otro en el nacimiento de rio Indio.

Estos médulos se dedican principalmente a la produccién de tilapias que son criadas

en estanques con tamafios entre los 50 y 200 m2. Cada uno de estos médulos consta

de tres estanques. La produccién anual alcanza las 75,000 libras.

De acuerdo con las especificaciones técnicas para el cultivo de tilapia estipuladas en

el documento técnico denominado “Capacidad de Carga vs. Calidad de Agua en

Acuacultura” (Guerrero, 2012), para el proceso de siembra, cria y cosecha de 12 kg

(26.5 1b) se necesita 1 litro por minuto®. Ello indica que, para producir 75,000 libras

de tilapia al afio en la cuenca de rio Indio, se ha requerido 1.47 millones de m3.

34http: / /arap.gob.pa/wp-content/uploads/2016/03/BOLETIN-ESTADISTICO-DE-PESCA-Y-ACUICULTURA-2013-2014.pdf

35http:/ /www.solla.com/sites/default/files/ productos/secciones/adjuntos/2Capacidad %20de %20Carga %20vs %20calidad % 20del %20

agua%20Jaime %20Guerrero.pdf
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3.3 CALCULO TOTAL DE LA DEMANDA SOCIOECONOMICA

La demanda hidrica total de la cuenca del rio Indio, conforme a los sectores
analizados, alcanza los 64.2 Mm3. En la Tabla 26 se resumen los resultados por
sectores de la demanda por uso y su participacion porcentual con respecto al total. La
actividad agricola de cultivos temporales es la mayor consumidora del agua de la

cuenca.

Tabla 26: Demanda hidrica anual por sectores

Sector Consumo m3 %

Seres humanos 404,788 0.63%
Ganado vacuno 394,070 0.61%
Ganado porcino 6,984 0.01%
Aves de Corral 313,980 0.49%
Caballos y otros 111,111 0.17%
(’?onsumo de agua en establos y otras 114,921 1.78%
areas para ganado

Cultivos temporales 42,038,995 65.45%
Cultivos permanentes3 18,170,700 28.29%
Industrias 157,602 0.25%
Servicios 22,211 0.03%
Energia eléctrica 0 0.00%
Actividades acuicolas 1,469,641 2.29%
TOTAL 64,235,002 100.00%

Fuente: ERM, septiembre 2017

VALORACION MONETARIA DEL CONSUMO DE AGUA DE LA CUENCA DE RIO INDIO

Para el calculo del valor monetario de los consumos de agua para cada sector

identificado en la cuenca de rio Indio, se realiz6 el siguiente procedimiento:

% Incluye demanda de agua de cultivos permanentes para la etapa de post-cosecha (47,634 m3)
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Se aplic6 la férmula

VECaRI = ) CasRI x Pas

En donde,

VECaRI: Valor econémico del consumo de agua de rio Indio
CasRI: Consumo de agua por sector en la cuenca de rio Indio

Pas: Precio del agua por sector

Los precios unitarios de los consumos de agua doméstico, industrial, comercial y de
servicios, corresponden a las tarifas del Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales (IDAAN), registradas ante la Autoridad Nacional de los Servicios
Puablicos (ASEP) para las zonas rurales. Para los precios para el consumo de agua del
sector pecuario, se adopt6é como dato de referencia las tarifas que ACP que se utiliza
a nivel de la Cuenca Hidrografica del Canal, para darle un valor de agua cruda para
usos pecuarios. Las tarifas para los consumos agricolas y de generacion de energia

eléctrica, corresponden a MiAMBIENTE.

El valor monetario de los consumos de agua dentro de la cuenca de rio Indio
ascienden a B/ 224,975.23. En la Tabla 27 se indica que el precio unitario mas bajo de
la tabla de tarifas corresponde al sector eléctrico y el més alto corresponde a los

sectores industrial, comercial y de servicios.
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Tabla 27: Valor monetario de los consumos de agua dentro de la cuenca de rio Indio

Sector Consumo m3 | Unidad de medida Pr'ec1('> Monto B/.
unitario

Consumo doméstico (1) 404,788 B/. / m3/ano 0.19 76,909.72
Ganado vacuno (2) 394,070 B/. / m3/ano 0.035 13,792.44
Ganado porcino (2) 6,984 |B/. / m3/ano 0.035 24444
Aves de Corral (2) 313,980 | B/. / m3/ano 0.035 10,989.30
Caballos y otros (2) 111,111 |B/. / m3/ano 0.035 3,888.89
Consumo de agua en N

alojamientos di canado (2) 1,144,921 |B/. / m3/afno 0.035 40,072.23
Cultivos temporales ha (3) 5,541 B/. /Hectarea/ano 1 5,541.00
Cultivos permanentes ha (3) 1,612 B/. /Hectarea/afio 1 1,612.00
Industrias (1) 157,602 |B/. / m3/afno 0.4 63,040.80
Comercio y Servicios (1) 22,211|B/. / m3/ano 0.4 8,884.41
TOTAL 224,975.23

Fuente: ERM, septiembre 2017
Notas: IDAAN Consumo doméstico rural®’, (2) Tarifas ACP38, (3) MiAMBIENTE, Direccién de Gestién
Integrada de Cuencas Hidrograficas®

3.4 CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA: COMPONENTE BIOLOGICO

En general, los rios se caracterizan por presentar diferentes ambientes asociados a las

condiciones de cada zona. De esta forma, el tramo alto o curso superior, tiende a ser

una zona de tierras altas con canales mas estrechos que avanzan por terrenos mas

escarpados; en algunas ocasiones se pueden encontrar cascadas, rapidos y quebradas

con valles o zonas en forma triangular debido a la erosion sobre el terreno. En esta

zona se encuentra, habitualmente, un caudal de agua con mas energia, produciendo

en algunos casos turbulencias. Posteriormente, en el tramo medio, el cauce del rio es

mas ancho y cuenta con un caudal y volumen de agua algo mayor que en el curso

superior. La erosion del terreno puede formar secciones curvas o meandros. En mayor

o menor medida, los cursos de agua presentan giros debido a que el agua no fluye a

37 http:/ /www.asep.gob.pa/index.php?option=com_content&view=article&id=138&Itemid=120
38 https:/ /micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2017/05/2030-0000.pdf
% MiAMBIENTE. Plan Nacional de Gestién de Recursos Hidricos de la Republica de Panama. 2010-2030. Panama. 2011 Pag. 74.

59


http://www.asep.gob.pa/index.php?option=com_content&view=article&id=138&Itemid=120

la misma velocidad en todas las secciones. Por altimo, en el tramo bajo, el volumen
de agua y la energia son mayores, con un terreno circundante mas plano y con

secciones que se pueden cubrir de agua durante la temporada de inundacion.

Esta descripcion general en cuanto a la estructura de los cauces, también es aplicable
a la cuenca de rio Indio, aun cuando la misma se ubica en la vertiente del Caribe (en
donde se presentan pendientes mas pronunciadas que en la vertiente del Pacifico); es
decir, los canales tienden a ser més estrechos y con més energia en los tramos altos,
en los tramos medios el caudal se ensancha y presentan un mayor volumen de agua,
y en el bajo, el terreno tiende a ser mas plano. Del mismo modo, dichas caracteristicas
generales indican que las distintas partes de un rio pueden tener habitats muy
diversos con especies asociadas a cada uno de ellos, razén por la cual el método de

captura debe adecuarse a cada lugar.

La evaluacién de la fauna y flora (macréfitas) asociada a estos cuerpos de agua
permite obtener una visién de las condiciones de los cuerpos de agua. La estructura
poblacional juega un papel importante a la hora de conocer si un rio, quebrada o lago,
es decir, los ambientes 16ticos y lénticos, se encuentran en buen o mal estado. La
relacién entre las especies que lo componen es de ayuda a la hora de evaluar las
condiciones del ecosistema e inclusive se pueden encontrar especies que nos indican
la calidad de los mismos. En el Anexo 3 se amplia la informacion del componente

biolégico.

3.4.1 RECOLECCION DE MUESTRAS DEL COMPONENTE
BIOLOGICO

Se llev6 a cabo una campafia de recoleccion de muestras en diferentes puntos en los
tramos alto, medio y bajo de la cuenca hidrogréfica del rio Indio. Para tal efecto, se
utilizaron diferentes artes de pesca como atarrayas, chinchorros y electro pesca,

dependiendo de las caracteristicas de la zona donde se encontraba la estacion
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designada (ver Tabla 28). En la Figura 5 se adjunta mapa de los sitios en los que se

realiz6 el muestreo.

Tabla 28: Estaciones y coordenadas de los sitios de muestreo en los tramos alto,
medio y bajos de la cuenca hidrogrdfica de rio Indio

Estacién Sitio de Localidad Coordenadas
muestro E N

1 Rio Indio Arriba 0597547 0956769

Tramo alto 2 Rio Indio (Jordanal) 0598431 0962017
3 Rio Indio (Barrio Unido) 0596897 0965384

4 Rio Teria 0596641 0984850

5 Rio Indio (San Crist6bal) 0592447 0985191

Tramo medio 6 Rio Indio (Tres Hermanas) 0593561 0986294
7 Rio Indio (Uvero) 0595170 0987502

8 Rio Uracillo 0590773 0990983

9 Quebrada La Encantada 0592751 1000948

10 Quebrada El Jobo (Jobo Arriba) 0587907 1001200

Tramo bajo 11 El Jobo (Guayabalito) 0587701 1001554
12 Quebrada Chilar 0588054 1013240

13 Quebrada Membrillar 0589432 1014747

Fuente: ERM, septiembre 2017
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Figura 5: Ubicacién geogrifica de los sitios de muestreo bioldgico en los tramos alto, medio y bajo del rio Indio
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3.4.2 HALLAZGOS DE LAS MUESTRAS BIOLOGICAS

FAUNA ICTIOLOGICA

Siete (7) 6rdenes de peces fueron identificados en los trece (13) sitios de
muestro ubicados dentro de la cuenca de rio Indio. Veintitrés (23) especies de
peces se reparten entre once (11) familias. Desde el punto de vista de la riqueza
de especies, el orden mas representativo fue el de los Characiformes, con once
(11) especies; nueve (9) pertenecientes a la familia Characidae y dos (2) a la
familia Lebiasinidae. Los perciformes estan representados por cinco especies,
pertenecientes casi todas (4) a la familia Eleotridae, mientras que solo una
representa a la familia Gobiidae. El siguiente orden en representatividad son
los Siluriformes con (3) especies: dos (2) agrupados en la familia Loricariidae y
una en la familia Trichomycteridae. Los Cyprinodontiformes y Mugiliformes
estan representados por dos especies cada grupo mientras que, de los
Atheriniformes y Gymnotiformes, solo aparece una especie por cada orden.
Por mucho, el gobido Sicydium altum, es la especie mas conspicua con ciento

sesenta (160) ejemplares capturados para todos los sitios de muestreo.

Tramo alto de la cuenca

Doscientos cuarenta y siete (247) individuos fueron colectados en la primera
estacion (tramo alto del rio Indio), los cuales se distribuyeron en doce (12)
especies. Trichomycterus striatus o barbudillo fue la especie mas representativa
con cincuenta y siete (57) ejemplares seguido por el chupa piedra Ancistrus
chagresi con cuarenta y tres (43) y la sardina Brycoamericus emperador, con
treinta y cuatro (34). De todos los sitios de muestreo en este tramo de la cuenca,
el ubicado en rio Indio Arriba (Punto 1), presenta el mayor ntimero de
organismos, seguido por el ubicado en rio Indio a la altura de la comunidad de

Jordanal y el Punto 3 cerca de Barrio Unido.
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La mayoria de las especies se presentan en todos los puntos de muestro, lo cual

parece indicar que existe una buena distribucién de especies en esta zona

(Tabla 29).

Tabla 29: Especies de peces reportados en el tramo alto de la cuenca hidrogrdfica del

rio Indio
Especies Rio Ifldio Rio Indio Rio Indi.o (Barrio
Arriba (Jordanal) Unido)

Brycon petrosus 9 5 4
Brycon chagresis 5 2 7
Agonostomus monticola 2 6 0
Bryconamericus emperador 22 8 4
Brachyrhaphis cascajalensis 14 10 1
Poecilia gillii 3 1 4
Piabucina panamensis 2 0 0
Andicnoacara coeruleopunctatus 5 3
Rhamdia quelen 4 0
Ancistrus chagresi 4 24 15
Trichomycterus striatus 27 18 12
Sicydium altum 6 3 12

Fuente: ERM, septiembre 2017

El indice de Shannon indica valores medios considerando la relacién entre la

riqueza de especies y la abundancia de las mismas. En el tramo alto de la

cuenca de rio Indio se present6 el valor mas alto con 2.133 bels y ciento tres

individuos capturados. Sin embargo, la equidad fue mayor en el sitio de

muestreo Rio Indio, ubicado cerca de Barrio Unido con 0.8961 (ver Tabla 30).
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Tabla 30: Andlisis de diversidad realizado a los peces colectados en la Tramo alto

del rio Indio

Tramo alto Rio Indio Arriba | Rio Indio (Jordanal) | Rio Indio (Barrio Unido) Total
Taxones 12 11 9 9
Individuos 103 82 62 62
Shannon 2133 2.015 1.969 1.969
Equidad 0.8582 0.8403 0.8961 0.8961

Fuente: ERM, septiembre 2017

Tramo medio

Trescientos cincuenta y seis (356) individuos fueron colectados en el tramo
medio del rio Indio. Los especimenes se distribuyeron en veinte (20) especies
y once (11) familias. Los peces mejor representados fueron el gébido Sicydium
altum o titi, con ciento veinticuatro (124) ejemplares, treinta y ocho (38) de la
lisa, Agonostomus monticola 'y treinta y un (31) ejemplares de la sardina Astyanax

aerneus.

Elrio Teria presenta una gran cantidad de peces capturados con noventa y siete
(97), mientras que en rio Indio a la altura de las comunidad Tres Hermanas y
San Cristdbal se colectaron ochenta y dos (82) y ochenta (80), respectivamente.
La mayor cantidad de especies por sitio de muestreo fue reportada en San
Crist6bal (17 especies) y el rio Teria (16 especies). Algunas especies presentaron
una amplia distribucién en el tramo medio de la cuenca, reportandose en todos
los sitios de muestreo; entre ellas se destacan: Astyanax aeneus, Agonostomus
monticola, Andinoacara coeruleopunctatus, Brachyrhaphis cascajalensis, Poecilia

gillii, Sicydium altum y Trichomycterus striatus (Tabla 31).
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Tabla 31: Especies de peces reportados en el tramo medio del rio Indio

Especies Rio Teris Rio I.nd/io (San | Rio Indio (Tres Rio Ri9
Cristdbal) Hermanas) Uvero | Uracillo

Astyanax aeneus 5 9 11 3 3

Roeboides loftini 1 3 1

Hyphessobrycon panamensis 2 3 8

Gephyrocharax intermedius 2

Brycon petrosus 5 10 4

Brycon chagresis 2 1 1

Agonostomus monticola 9 6 9 10 4

Brachyrhaphis cascajalensis 8 6 6 4 5

Poecilia gillii 2 1 1 4 1

Andinoacara coeruleopunctatus 3 3 1 4 3

Rhamdia quelen 1 1 3 1

Ancistrus chagresi 3 1 5 1

Trichomycterus striatus 6 3 1 4

Sicydium altum 45 21 30 24 4

Fonchiiichthys uracanthus 1

Joturus pichardi 2

Gobiomorus dormitor 5 2

Atherinella milleri

Eliotris pisoni 2

Brachyhypopomus occidentalis 2

Fuente: ERM, septiembre 2017

La diversidad en el tramo medio presenta su valor més alto en la quebrada La

Encantada con 2.536 (Tabla 32), mientras que la mas baja se observé en el rio

Teria. Al parecer, todos los sitios de muestreo poseen una diversidad de media

a media alta si consideramos solo las especies de peces colectadas. Esta estacion

(tramo medio) muestra una equidad un poco menor que la estacion del tramo

alto, sin embargo, esto puede estar ligado a que algunos sitios de muestreo se

encuentran en zonas adyacentes a potreros, lugares de cultivo o comunidades,

lo que afecta en alguna medida los calculos realizados.
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Tabla 32: Andlisis de diversidad realizado a los peces colectados en el tramo medio
del rio Indio

Rio Teria Ri‘é:;f;ﬁils)an Ril"{g‘ii:n(ages Rio Uvero | Rio Uracillo | Total
Taxones 16 17 13 13 12 20
Individuos 97 80 82 65 32 356
Shannon_H | 2.017 2.427 2.029 2.088 2.358 2.358
Equidad J 0.7276 0.8566 0.7911 0.8142 0.9491 0.787

Fuente: ERM, septiembre 2017

Tramo bajo de la cuenca

Ciento veinticinco (125) peces (ver Tabla 33) fueron colectados en el tramo bajo

del rio Indio siendo la sardina lira, Atherinella milleri (10 ejemplares), el

organismo mds conspicuo, seguido por la sardina Astyanax aeneus (8

individuos) y por el peje sapo Eleotris pisonis (7 especimenes). La quebrada El

Jobo (Jobo Arriba) fue la que present6 la mayor cantidad de especies por sitio

de muestreo con siete especimenes. No hay ninguna especie que

particularmente se distribuya en todos los sitios de muestreo, sin embargo

Eleotris pisonis, Atherinella milleri, Astyanax aeneus, Rhamdia quelen, y Gobiomorus

dormitor se reportan por lo menos en dos de los cuatro sitios de muestreo

evaluados en la estacion correspondiente al tramo bajo de la cuenca

hidrografica del rio Indio.

Tabla 33: Especies de peces reportados en el tramo bajo de rio Indio

. Nombre Qda.La | Qda. El Jobo El Jobo Qd.a. Qda. .
Especies . Encantad (Jobo . Chila | Membrill
comdn . (Guayabalito)
Arriba) T ar
Agonostomus monticola | Lisa 1
Chupapiedra
Ancistrus chagresi , Wacuco
Andinoacara Choveca,
coeruleopunctatus chogorro
Astyanax aeneus sardina 5
Atherinella milleri Sardina lira 4
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_ Nombre Qda.La | Qda. ElJobo El Jobo Qd.a. Qda. .
Especies ) Encantad (Jobo . Chila | Membrill
comdn . (Guayabalito)
a Arriba) r ar

Brachyhypopomus
occidentalis Macana 1
Brachyrhaphis
cascajalensis Parivivo 5
Brycon chagresis Sardina

Sardina
Brycon petrosus plateada 6 3
Dormitator latifrons Guapote
Eleotris pisonis Peje sapo 3 6 1
Gephyrocharax
intermedius sardina
Gobiomorus dormitor Guabina 3 1 4
Hyphessobrycon
panamensis sardina 1
Juturus pichardi Bocachica 2
Poecilia gillii Parivivo 1 3
Rhamdia quelen Barbudo 5 1 2
Roeboides loftini sardina 5
Sicydium altum Titi 15
Trichomycterus striatus | Barbudillo 3

Fuente: ERM, septiembre 2017

La diversidad segtn la funcién de Shannon fue mayor en la quebrada La Encantada

con 2.536 bels, muy similar a la diversidad total de esta zona con 2.667 bels. La

equidad fue mayor en el sitio de muestro El Jobo (Guayabalito) con 0.9414. Hay que

resaltar que cuando se hacen los andlisis de los totales, indican el ntimero maximo de

taxones diferentes y la suma total de los individuos para todos los sitios muestreados.

Tabla 34: Andlisis de diversidad realizado a los peces colectados en el tramo bajo

del rio Indio

Qda.La Qda. El Jobo El Jobo Qda. Qda. Total
Encantada (Jobo Arriba) (Guayabalito) Chilar Membrillar
Taxones 17 7 4 3 2 20
Individuos 78 16 16 10 5 125
Shannon_H 2.536 1.717 1.305 0.8979 0.5004 2.667
Equidad 0.8951 0.8824 0.9414 0.8173 0.7219 0.890

Fuente: ERM, septiembre 2017
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MACRO INVERTEBRADOS

Las colectas en los tres tramos de la cuenca del rio Indio (alto, medio y bajo)
aportaron seiscientos sesenta y cuatro (664) ejemplares. Estos organismos se
distribuyen en cinco (5) especies, que se reparten en dos (2) familias: Atyidae y

Palaemonidae.

Tramo alto de la cuenca

Unos ciento treinta y siete (137) macro invertebrados fueron capturados en la
cuenca alta del rio Indio, principalmente del camarén marucha o Atya scabra
con cincuenta y cinco (55), seguido por el camaroén pulga (Potimirim glabra). La
localidad donde mas especimenes se colectaron fue la ubicada en el rio Indio a
la altura de la comunidad de El Jordanal con sesenta y un (61) ejemplares.

(Tabla 35).

Tabla 35: Especies de macro invertebrados reportados en el tramo alto de la cuenca

del rio Indio

Especies Nombre comtn Rio Ifldio Rio Indio | Rio Indi'o (Barrio
Arriba (Jordanal) Unido)

Macrobrachium acanthurus | Camarén 1 4 6

Macrobrachium carcinus Camaroén rayado 6 16 11

Atya scabra Marucha 15 19 21

Potimirim glabra Pulga 6 22 10

Fuente: ERM, septiembre 2017

La diversidad de macro invertebrados fue baja, debido principalmente a las

pocas especies reportadas (4) en el tramo alto del rio Indio aunque la cantidad

de individuos fue relativamente alta con ciento treintaisiete (137) (Tabla 36).
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Tabla 36: Diversidad de Shannon para las diferentes estaciones muestreadas en el
tramo alto de la cuenca del rio Indio

Rio Indio Arriba | Rio Indio (Jordanal) | Rio Indio (Barrio Unido) | Total
Taxones 4 4 4 4
Individuos 28 61 48 137
Shannon_H 1.114 1.261 1.286 1.267
Equidad 0.8033 0.9095 0.9277 0.9143

Fuente: ERM, septiembre 2017

Tramo medio de la cuenca

Trescientos noventa y dos (392) macro invertebrados (Tabla 37) fueron colectados en

el tramo medio del rio Indio. Atya scabra, es el crustdceo decdpodo que mads se

capturd con ciento treintainueve (139) individuos, mientras que la estaciéon ubicada

en rio Terid fue la que mas organismos present6 con ciento treinta y uno. En el rio

Indio a la altura de Tres Hermanas se colectaron noventa y seis (96) individuos

mientras que a la altura de San Cristobal se capturaron setenta y cuatro (74)

camarones. Todas las especies de macro invertebrados se colectaron en todas las

estaciones evaluadas. Es decir, la distribuciéon de cada una de las especies abarca

todos los sitios estudiados.

Tabla 37: Especies de macro invertebrados reportados en el tramo medio de la

cuenca de rio Indio

Rio Indio Rio Indio , ,
. Nombre h ., Rio Rio
Especies comtin Rio Teria (San (Tres Uvero | Uracillo
Cristobal) Hermanas)
Macrobrachium acanthurus Camaroén 24 8 9 5 1
Macrobrachium carcinus Camarén 36 12 22 16 12
rayado
Atya scabra Marucha 48 25 29 21 16
Potimirim glabra Pulga 23 29 36 15 5

Fuente: ERM, septiembre 2017
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Aunque en el tramo medio se colectaron trescientos noventa y dos individuos,

los andlisis de diversidad muestran valores de bajos a medios, con valores muy

similares entre si. La poca cantidad de especies parece ser la razén principal

que contribuye a estos resultados (Tabla 38).

Tabla 38: Diversidad de Shannon para las diferentes estaciones muestreadas en el
tramo medio de la cuenca del rio Indio

Rio Indio Rio Indio
Rio Teria | (San Cristébal) | (Tres Hermanas) | Rio Uvero | Rio Uracillo | Total
Taxones 4 4 4 4 4 4
Individuos 131 74 96 57 34 392
Shannon_H 1.339 1.269 1.289 1.289 1.108 1.324
Equitability_] 0.966 0.9156 0.9298 0.93 0.7992 0.954

Fuente: ERM, septiembre 2017

Tramo bajo de la cuenca

Solo ciento treintaicinco (135) crustaceos decdpodos fueron capturados en el

tramo bajo del rio Indio. El camarén Potimirim glabra (pulga) estuvo bien

representado con cincuenta y dos (52) individuos, mientras que la quebrada La

Encantada report6 cincuenta y siete (57) organismos si se suman todos los

crustaceos. El namero de especies por sitio de muestreo fue mayor en la

quebrada La Encantada con la representacién de las cuatro especies reportadas

(Tabla 39). Macrobrachium carcinus o camarén rayado, se distribuy6 en todos

los sitios de muestro de esta estacion.

Tabla 39: Macro invertebrados reportados en el tramo bajo de la cuenca del rio Indio

Especies Egiitlz;:la (? OdI:(.) lzr]r(i)llj:) (Gu]ily]a(;)ba(;ito) (%(iil&:r Mer?lﬁji.llar Total
Macrobrachium 5 1 6 9 21
Macrobrachium
carcinus 12 1 3 10 12 38
Atya scabra 18 6 24
Potimirim glabra 22 12 18 52

Fuente: ERM, septiembre 2017
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Solo ciento treinta y cinco individuos (ver Tabla 40) fueron colectados en el
tramo bajo del rio Indio. Este reducido nimero de organismos aunado a las
pocas especies colectadas, da como resultado que la diversidad sea baja en este
tramo de la cuenca. En el sitio de muestreo ubicado en la quebrada La
Encantada se obtuvo la diversidad mas alta con 1.273, seguido por la
diversidad en la quebrada el Chilar con 1.061. La equidad present6 sus méas

altos valores en la quebrada el Chilar con 0.9657 y quebrada Membrillar con

0.9629.

Tabla 40:  Diversidad de Shannon para las diferentes estaciones muestreadas en el tramo
bajo de la cuenca
Egciitl;zla (%iao]ir]r(;llz:) (Guily]a(;al:;ito) Qda. Chilar Megz:i.llar Total
Taxones 4 2 2 3 3 4
Individuos 57 7 4 28 39 135
Shannon_H 1.273 0.4101 0.5623 1.061 1.058 1.321
Equidad 0.9182 0.5917 0.8113 0.9657 0.9629 0.9528

Fuente: ERM, septiembre 2017

MACROFITAS

El estudio de la flora acuética de la cuenca de rio Indio en la estacion lluviosa,
arroj0 un total de cincuenta especies de las cuales, veintiseis son
monocotiledéneas y veinticuatro dicotiledoneas. Entre las especies
consideradas como estrictamente acuéticas tenemos a Limnocharis flava,

Montrichardia arborescens, Marathrum allenii y Pontederia rotundifolia.

Las especies que presentaron mayor dominancia fueron: Spermacoce densiflora,
Pavonia schiedeana, Sphagneticola trilobata y Mimosa pudica. Estas especies
dominan en los sitos de muestreos porque el ecosistema es apto, caracterizado

por lugares abiertos y dreas perturbadas por las actividades antropogénicas.
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El tramo alto se caracteriz6 por tener rocas cubiertas de bridfitos, bromelias en los
arboles y muchas plantas de la familia Arecaceae. En el tramo medio, las rocas
tenian menor cantidad de briofitos y la orilla estaba cubierta de abundantes
plantas de las familias Araceae y Fabaceae. Por tltimo, la parte baja de la cuenca
presenta un ambiente totalmente diferente, ya que es en este tramo donde se
encuentra la desembocadura del rio al océano Atlantico. Lo anterior indica la
presencia de agua salobre en algunos sitios de estudio. En este tramo de la cuenca
se observo vegetacion de Cecropia sp., que es una especie que crece en lugares
abiertos. Los sitios ubicados en el tramo medio presentaron una mayor riqueza de

especies, seguido del tramo alto y, por tltimo, el tramo bajo o desembocadura.

Tramo alto de la cuenca

Los resultados indican una variedad de especies macrofitas con un mayor namero
de las mismas en el rio Indio a la altura de Jordanal (sitio de muestreo No. 2) con
veinte (20) especies (Tabla 41). En el sitio de muestreo No. 1, a la altura de rio

Indio Arriba, el namero fue muy similar con dieciocho (18) ejemplares diferentes.

En total se colectaron treinta y cuatro (34) especies diferentes para el tramo alto
de rio Indio. Spathiphyllum friedrichsthalii Schott, Sphagneticola trilobata (L.) Prisca
y Sida rhombifolia L., son las especies que tuvieron la mayor distribucién,
reportandose para los tres sitios de muestreo evaluados en el tramo alto de la

cuenca hidrografica.
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Tabla 41: Especies de macrofitas reportadas para el tramo alto de la cuenca
hidrogrdfica del rio Indio

Familia Especie Nombre Habitat | 1 | 2 |3
comdn
Acanthaceae Justicia comata (L.) Lam. h X
Araceae Spathiphyllum friedrichsthalii Schott h X| X |X
Araceae Spathiphyllum fulvovirens Schot h X
Asteraceae Sphagneticola trilobata (L.) Pruski clavelin de h X | X |X
playa
Asteraceae Crassocephalum crepidioides (Benth.) S. Moore h X X
Begoniaceae Begonia sp. h X
Boraginaceae Heliotropium indice L. alacrancillo h X
Campanulaceae | Centropogon coccineus (Hook.) Regel ex h X
B.D. Jacks.

Caryophyllaceae | Drymaria cordata (L.) Willd. ex Schult. nervillo h X
Commelinaceae | Tripogandra serrulata (Vahl) Handlos siempre viva h X
Commelinaceae | Comelina erecta L. h X
Cyclanthaceae | Carludovica drudei Mast. a X (X
Cyperaceae Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeckeler florecita blanca h X | X
Cyperaceae Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Schult. | junquillo h X
Cyperaceae Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult. h X
Cyperaceae Cyperus odoratus L. h X
Cyperaceae Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz. h X
Fabaceae Mimosa pudica L. dormidera h X X
Fabaceae Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex Willd.) a X
Haemodoraceae | Xiphidium caeruleum Aubl. cola de gallo h X | X
Iridaceae Trimezia steyermarkii R.C. Foster h X| X
Linderniaceae Torenia crustacea (L.) Cham. & Schltdl. h X
Lythraceae Cuphea epilobiifolia Koehne a X| X
Malvaceae Sida rhombifolia L. escobilla h X | X |X
Malvaceae Pavonia schiedeana Steud. mozote h X X
Marantaceae Calathea latifolia Klotzsch bijado h X X
Onagraceae Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H. Raven clavelillo h X | X
Poaceae Homolepis isocalycia (G. Mey.) Chase h X
Poaceae Steinchisma laxa (Sw.) h X
Phyllanthaceae | Phyllanthus urinaria L. rifioncillo h X
Podostemaceae | Marathrum allenii Woodson pasa carne hac | X | X
Rubiaceae Hamelia patens Jacq. a X
Rubiaceae Spermacoce densiflora (DC.) Alain h X
Zingiberaceae | Hedychium coronariu ]. Koenig jazmin h X X

Fuente: ERM, septiembre 2017 - Nota: Rio Indio Nacimiento (1), Quebrada Jordanal (2), Rio Indio (3).

Habitat: arbusto (a), hierba (h), hierba acuética (hac)
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Tramo medio de la cuenca

Treinta y ocho (38) especies de macroéfitas (ver Tabla 42) son descritas para esta
estacion. La riqueza de especies de macrofitas oscila entre seis (6) para el sitio
de muestreo No. 8 (rio Uracillo) y veintidds (22) en el sitio de muestreo No. 5
(rio Indio a la altura de San Cristébal). Mimosa pudica (dormidera) es la especie
mas conspicua en el tramo medio de la cuenca con distribucién en los cinco (5)

sitios evaluados en esta estacion (tramo medio).

Tanto Pavonia schiedeana (mozote) y la rubidcea Spermacoce densiflora (DC.) son
otras especies bien representadas en el tramo medio de la cuenca hidrogréfica
del rio Indio, distribuyéndose en cuatro de los cinco sitios de muestreo en los

que se realizaron las colectas.

Tabla 42: Especies de macrdfitas colectadas en el tramo medio de la cuenca
hidrogrdfica del rio Indio

Especie Nombre comin | Habitat 4 5 6 7 8

Hygrophila costata Nees & T. Nees h X X X

Justicia comata (L.) Lam. h X X

Limnocharis flava (L.) Buchenau cebolla de chucho hac X

Amaranthus spinous L.

Asclepias curassavica L. mata caballo

Spathiphyllum fulvovirens Schot

=aii=a i=a =N

Sphagneticola trilobata (L.) Pruski clavelin de playa

Drymaria cordata (L.) Willd. ex
Schult. nervillo

Tripogandra serrulata (Vahl) Handlos |  siempre viva

Costus scaber Ruiz & Pav. cafa agria

(I E=a i =
]

Carludovica drudei Mast.

Rhynchospora nervosa (Vahl)
Boeckeler florecita blanca

=y
>
>
>

Eleocharis elegans (Kunth) Roem. &
Schult. junquillo

=
»

Eleocharis geniculata (L.) Roem. &
Schult.

Cyperus odoratus L.

Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz.

=pai=a i=pal=n

Chamaesyce prostrata (Aiton) Small
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Especie

Nombre comtn

Habitat

Mimosa pudica L.

dormidera

h

Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex
Willd.)

Xiphidium caeruleum Aubl.

cola de gallo

Heliconia hirsuta L. {.

=pi=x

Torenia crustacea (L.) Cham. &
Schitdl.

Cuphea epilobiifolia Koehne

Sida rhombifolia L.

escobilla

Pavonia schiedeana Steud.

mozote

Calathea latifolia Klotzsch

bijado

opll foul f=ul N o

Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.
Raven

clavelillo

Ludwigia affinis (DC.) H. Hara

Ouxalis barrelieri L.

Piper sp.

Steinchisma laxa (Sw.)

Phyllanthus urinaria L.

rinoncillo

=l ol S o ol = o =

Marathrum allenii Woodson

pasa carne

hac

Pontederia rotundifolia L. {.

berro malo

hac

Hamelia patens Jacq.

Spermacoce densiflora (DC.) Alain

Lantana camara L.

Hedychium coronarium J. Koenig

jazmin

=pl E= F=

X

X

Fuente: ERM, septiembre 2017

Nota: rio Teria (4), San Cristébal (5), Rio Indio (6), Rio Indio - Los Uveros (7), rio Uracillo (8). Hébitat:

arbusto (a), hierba (h), hierba acuatica (hac)

Tramo bajo de la cuenca

En el tramo bajo del rio Indio se colectaron treinta (30) especies de macrofitas

(Tabla 43), siendo esta, la zona con menor riqueza en cuanto a macrofitas. Las

especies Pavonia schiedeana Steud., y Spermacoce densiflora (DC.) Alain, se

distribuyen en cuatro de los cinco sitios de muestreo ubicados en este tramo de

la cuenca. Por su parte, el sitio de muestreo ubicado en El Jobo (Guayabalito),

presenta la mayor riqueza de especies con 12 especies diferentes.
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Tabla 43: Especies de macrofitas reportadas en las estaciones del tramo bajo de la

cuenca del rio Indio

Especie Nombre comtn | Habitat | 9 | 10 | 11 | 12 | 13
Hygrophila costata Nees & T. Nees h X X
Justicia comata (L.) Lam. h X
Limnocharis flava (L.) Buchenau cebolla de chucho hac X
Amaranthus spinous L. h

Asclepias curassavica L. mata caballo h X X
Spathiphyllum friedrichsthalii Schott h

Montrichardia arborescens (L.) Schott ha

Sphagneticola trilobata (L.) Pruski clavelin de playa h

Drymaria cordata (L.) Willd. ex Schult. nervillo h

Costus scaber Ruiz & Pav. cafia agria h X
Dimerocostus strobilaceus Kuntze cafia agria h X X
Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeckeler florecita blanca h X
Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Schult. junquillo h X

Cyperus odoratus L. h X

Mimosa pudica L. dormidera h X X
Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex a «

Willd.)

Trimezia steyermarkii R.C. Foster h X
Cuphea epilobiifolian Koehne a

Sida rhombifolia L. escobilla h X X
Pavonia schiedeana Steud. mozote h X X | x
Triolena hirsuta (Benth.) Triana a X
Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H. Raven clavelillo h X | x
Oxalis barrelieri L. h X

Piper sp. a X

Homolepis isocalycia (G. Mey.) Chase h X
Phyllanthus urinaria L. rifioncillo h X

Pontederia rotundifolia L. f. berro malo hac X X
Hamelia patens Jacq. a X | x

Spermacoce densiflora (DC.) Alain h X | x
Hedychium coronarium J. Koenig jazmin h

Fuente: ERM, septiembre 2017

Nota: La Encantada (9), El Jobo Arriba (10), quebrada El Jobo -Guayabalito (11), quebrada El Chilar (12),

quebrada Membrillar (13). Habitat: arbusto (a), hierba (h), hierba acuética (hac)
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ESPECIES DE PECES MAS DEMANDANTES EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RiO INDIO DEBIDO A SUS
CARACTERISTICAS Y BIOLOGIA

Para determinar qué especies son mas demandantes de agua en la cuenca
hidrografica del rio Indio y en cada tramo de la cuenca (alto, medio y bajo), se
tom6é en consideraciéon la biologia de las especies, toda vez que el
comportamiento de estos peces puede ser alterado por actividades

antropogénicas e inclusive ambientales.

De las veinticuatro (24) especies reportadas en el estudio, al parecer cinco (5)
presentan caracteristicas que permiten considerarlas como indicadores para
determinar el caudal minimo que se debe mantener en la cuenca, a fin de
proteger la vida acuatica. Bajo esta Optica, en la Tabla 44, se detallan
caracteristicas de cada una de las especies propuestas que tienen una demanda
alta de agua en diferentes tramos de la cuenca de rio Indio. Por tltimo, hay que
mencionar que, la informacién que se tiene sobre el verdadero caudal minimo

que se necesita para el mantenimiento de una especie, es limitada.

Recientemente se estan haciendo estudios sobre la integridad biolégica de los
ecosistemas acuaticos que incluyen aspectos como la diversidad, los niveles
tréficos presentes y otros factores fisico-quimicos que pueden indicar la buena
calidad o no de los hébitats encontrados (Abhijna, U. & Biju Kumar, A., 2017;
Teixeira & Araujo, 2007; Aguilar 1., 2005; Karr & colaboradores, 1986).
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Tabla 44: Caracteristicas de algunas de las especies de peces que se consideran con
alta demanda de agua en diferentes tramos (alto, medio y bajo) de la
cuenca hidrogrifica del rio Indio

Especie

Nombre comtn

Biologia

Astyanax aeneus

sardina

Astyanax es uno de los géneros dominantes en América
Central y Sur, con mas de 70 especies. Este pez vive en
todo tipo de rios, arroyos y riachuelos de mucha a poca
corriente hasta en pantanos y charcos estancados. Resiste
aguas salobres al nivel del mar hasta pequefias quebradas
de 1000 msnm y temperaturas de 20 a 37 °C. Se ha
reportado que realiza migraciones masivas desde aguas
temporales a rios més grandes en Costa Rica (Bussing,
1988).

Agonostomus
monticola

lisa

Es una especie catédroma, que se caracteriza porque los
individuos nadan hacia el mar o los estuarios para
reproducirse. A. monticola vive en aguas con corrientes que
varian de moderadas a rapidas y pueden resistir los
torrentes de cascadas cercanas. Se encuentra hasta los 650
msnm, tolerando temperaturas entre 20 y 31 °C. Algunos
factores importantes para su supervivencia son: aguas bien
oxigenadas, cuencas no alterada y flujo de agua de
moderado a alto (Cruz, 1987). Asciende rios y pasa vida
adulta en agua dulce. Desova durante la estacién lluviosa
(Bussing, 1988).

Brycon chagrensis,
B. petrosus

sabalo pip6n

Muy poca informacién se encuentra en la literatura sobre
esta especie, no obstante, se conoce que nada en
cardtimenes sobre fondos rocosos o arenosos. Al parecer
nada rio arriba para desovar (Bussing, 1988).

Joturus pichardi

bobo

Abunda en rapidos o inmediatamente rio abajo donde la
corriente sigue torrentosa. Son herbivoros y raspan algas
de las piedras del fondo con sus labios carnosos, aunque a
veces comen langostinos. Es probable que desoven en
biotopos estuarinos cerca de la costa. Se cree que los
adultos se reproducen en agua dulce en la desembocadura
de los rios y en seguida vuelven rio arriba (Bussing, 1988).

Sicydium altum

chupapiedra/titi

Habita riachuelos y rios entre el mar y 1180 m de altura,
encontrdndose principalmente en corrientes de mucha
velocidad. Benténico, vive pegado a las rocas del fondo o
escondido entre las piedras lo que hace dificil su captura
con redes. Ingiere gran cantidad de lodo, diatomeas y algas
filamentosas que raspa del sustrato (Bussing, 1988).

Fuente: ERM, septiembre 2017
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ESPECIES POR TRAMO DE LA CUENCA, DETERMINANTES COMO
INDICADORES (ESPECIES BANDERA) PARA EL CAUDAL
AMBIENTAL

En el tramo alto de la cuenca de rio Indio, cinco especies de peces presentan una
demanda ecolégica de agua mas alta que el resto de especies encontradas
debido a sus caracteristicas migratorias principalmente, lo que puede ser
afectado por acciones antropogénicas o ambientales. Estas especies tienen una

amplia distribuciéon en el tramo alto de la cuenca (ver Tabla 45).

Tabla 45: Especies de alta demanda identificados durante las evaluaciones
realizadas en el tramo alto de la cuenca del rio Indio

Tramo alto
. . . . . . Rio Indio (Barrio
Especies Rio Indio Arriba | Rio Indio (Jordanal) Uni df))

Agonostomus monticola X X

Brycon chagrensis X X X
Brycon petrosus X X X
Poecilia gillii X X X
Sicydium altum X X X

Fuente: ERM, septiembre 2017

En el tramo medio se encuentra una mayor distribucién de las especies que
presentan una mayor demanda de agua para su desarrollo. Hay que tomar en
cuenta que estas especies tienden a realizar migraciones en los rios por lo que

necesitan un caudal de agua minimo durante la etapa de desove (Tabla 46).
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Tabla 46: Especies de alta demanda identificados durante las evaluaciones
realizadas en el tramo medio de la cuenca del rio Indio

Rio Indi . .
. . . o Indio Rio Indio (Tres . Rio
Especies Rio Teria (San Rio Uvero .
A Hermanas) Uracillo
Cristobal)
Agonostomus monticola X X X X X
Astyanax aeneus X X X X X
Brycon chagrensis X X X
Brycon petrosus X X X
Joturus pichari X X X X
Poecilia gillii X X X X X
Sicydium altum X X X X X

Fuente: ERM, septiembre 2017

Al igual que en las demds estaciones, en la estacién correspondiente al tramo

bajo de la cuenca se aprecian las especies que determinan o necesitan una

mayor demanda de agua para determinar el caudal ambiental. Hay que

mencionar que, en esta zona, la influencia del agua salada puede hacer que se

den alteraciones en la diversidad de especies reportadas (ver Tabla 47).

Tabla 47: Especies de alta demanda identificados durante las evaluaciones
realizadas en el tramo bajo de la cuenca del rio Indio

Especies La E(ljg)(l)ot(,)o ELJ obo- Qda. Qda:
Encantada Arriba) (Guayabalito) Chilar Membrillar
Agonostomus monticola X
Astyanax aeneus X X X
Brycon chagrensis X
Brycon petrosus X X
Joturus pichardi X
Poecilia gillii X X
Sicydium altum X

Fuente: ERM, septiembre 2017

En la Figura 6 se muestra una distribucién de las especies que se han

identificado como especies que presentan mayor demanda de agua debido a

comportamientos y requerimientos biol6gicos.
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Figura 6:

Distribucién de especies que presentan mayor demanda de agua en cada tramo de la cuenca
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ESPECIES CON ALGUN GRADO DE VULNERABILIDAD

De acuerdo a los registros de la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN), seis (6) especies se encuentran con algin grado de
vulnerabilidad, en este caso LC (especies de preocupacién menor). Las otras
especies de peces no han sido evaluadas por la entidad. Las cuatro (4) especies
de macro invertebrados reportados se encuentran en la Lista Roja de UICN,
igualmente bajo el estatus de especies con preocupacion menor (LC) (ver Tabla

48).

Tabla 48: Estado de vulnerabilidad de algunas especies reportadas en los tramos alto,
medio y bajo de la cuenca del rio Indio y que se encuentran incluidas en el

libro rojo de UICN
Peces Nombre comtn Vulnerabilidad
Agonostomus monticola Lisa LC
Atherinella milleri Sardinilla LC
Bryconamericus emperador Sardina LC
Dormitator latifrons Guapote LC
Eleotris pisonis Peje sapo LC
Gobiomorus dormitor Guabina LC
Macroinvertebrados Nombre comiin Vulnerabilidad
Macrobrachium acanthurus Camaron LC
Macrobrachium carcinus Camardn rayado LC
Atya scabra Marucha LC
Potimirim glabra Pulga LC

Fuente: ERM, septiembre 2017

4. COMPONENTE BIOLOGICO PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL

AMBIENTAL

El caudal ambiental se refiere a la cantidad de agua minima necesaria para que las
especies de diferentes organismos se puedan desarrollar en los cuerpos de agua (rios,

quebradas, arroyos), realizando actividades como migracién, reproduccién,
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alimentacién, etc. Por muchos afios se utiliz6 en Panama como medida para
determinar el caudal ambiental, un porcentaje (10 %) del caudal promedio que
recorre el cauce (ANAM, Resolucion AG-0091-2012). No obstante, al utilizarse este
nimero se obvian las necesidades de los distintos grupos de peces u otros

organismos que utilizan el medio acuatico.

La determinacion tradicional del caudal ambiental, también requiere que se realicen
mediciones por mucho tiempo para asi lograr promedios que representen las
variaciones estacionales a lo largo de grandes periodos. Cabe recordar, que esta
Resolucion (AG N°AG-0091-2012) sobre la determinacion del caudal ambiental fue
derogada en el 2017.

Para estimar el caudal minimo requerido para la preservacion de especies en los
tramos de estudio, primero se determiné cuéles fueron los caudales que presentaban
los diferentes tramos durante los trabajos de recoleccion de muestras de peces y
macro invertebrados. El método de campo utilizado para este fin, se basa en medir

la velocidad del agua y aplicar la férmula:

Caudal = Area de la seccién x velocidad
m3/s = m?xm/s

La estimacion de la velocidad del agua se calcul6 arrojando un objeto flotante, y para
determinar la seccién, se estimaron valores aproximados de anchura media por
profundidad media. Esta metodologia fue seleccionada debido a que se adecta a las
caracteristicas del estudio y a las condiciones del terreno al momento de hacer el
trabajo de campo. Se debe aclarar que estas medidas fueron tomadas durante la
estacion lluviosa y las mismas no representan un promedio del caudal del rio Indio

(representan un dato puntual durante los muestreos en cada uno de los sitios).

84



A partir de esta informacion recolectada, se determiné un caudal minimo requerido
para las especies identificadas durante los trabajos de campo dentro de la cuenca de
rio Indio, las cuales demandan una alta cantidad de agua para desarrollar sus

distintas actividades.

La determinacion del caudal minimo se establecié de la siguiente forma: se utiliz6é
una velocidad minima de 0.8 metros por segundo (m/s) y una profundidad de 0.35
metros (estos datos fueron obtenidos de estudios realizados en Costa Rica para
Agonostomus monticola por Chévez y colaboradores en el 2006), los cuales representan
las condiciones minimas de velocidad de corriente y profundidad que necesita esta
especie en particular, es decir, valores umbrales para la especie. Con los datos
obtenidos en campo de las diferentes secciones del rio, es decir, ancho del rio, se

estimo el caudal minimo que necesita la especie.

A diferencia del calculo anteriormente utilizado en Panama y derogado en el 2017, el
cual establecia que el caudal ambiental se calculaba como el 10 % del caudal promedio
anual del cuerpo de agua, en esta ocasién, se toma en consideraciéon primaria las
necesidades de las especies de peces presentes. Agonostomus monticola (catédromo), la
cual es un mugilido que realiza migraciones en los cuerpos de agua por temporadas
y que se ha descubierto que durante la estacién seca también se desplaza de un lugar

a otro en las cuencas de los rios en donde habita.

En particular, A. monticola es de mayor tamafo que otras especies también
consideradas para ser utilizadas en la evaluacion del caudal ambiental en base a las
necesidades de los organismos como Astyanax aeneus o Poecilia gillii, ambas especies
reportadas también en el presente trabajo. Esta caracteristica permite establecer que,
si el caudal ambiental se mide de acuerdo a la necesidad de una especie de mayor

tamario, otras de longitudes menores pueden desarrollarse adecuadamente.

Las fluctuaciones en los cuerpos de agua producto de la estacionalidad son muy

frecuentes y varian dependiendo del régimen de lluvia de un afio a otro. No obstante,
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las especies se adecuan a estos cambios siempre y cuando las necesidades, en cuanto
a la demanda de agua que tienen, se puedan mantener. A diferencia de los procesos
naturales, cuando las alteraciones son el producto de alteraciones antropogénicas, se
busca que las necesidades minimas se conserven, no quiere decir esto, en ningtn
momento, que, en un periodo estacional, rios, quebradas, o arroyos, no se encuentre

en periodos criticos por falta de lluvias.

Desde esta perspectiva, hay que considerar también, que ni el caudal ambiental
determinado por un método previamente utilizado (Resoluciéon AG-0091-2012) o
inclusive el caudal ambiental establecido por las necesidades de las especies que
habitan el cuerpo de agua, garantizan que las mejores condiciones o al menos las
minimas se mantengan. De acuerdo al anélisis de los técnicos que realizan esta
investigacion, los caudales minimos permiten tratar de mantener un manejo mas

adecuado de las fuentes de agua que podrian sufrir alteraciones a futuro.

Debido a la limitada y casi nula informacién que se tiene sobre las necesidades de
algunas especies de peces en Panama, se prepar6 la Tabla 49 utilizando los valores
establecidos en Costa Rica por Chavez y colaboradores (2006), en donde se asigna una
velocidad minima de 0.8 m/s (el rango mas bajo para condiciones 6ptimas) y una
profundidad de 0.35 m. Los datos de ancho del cauce se obtienen de los valores
encontrados durante las visitas a campo. Dado que el caudal minimo proporciona un
volumen de agua necesario, los valores de velocidad y profundidad podrian variar

segun la estacionalidad.

Hay que recordar que la vision de caudal minimo contempla necesidades en un
sistema ecol6gico muy cambiante como lo es el acuético y donde las especies tienden
a desplazarse buscando condiciones més favorables para su desarrollo. Podriamos
agregar que los propios cambios en los caudales producto de la temporada lluviosa o

seca forman parte de la dindmica que acompafia al habitat y al ecosistema por lo que

86



las especies que se encuentran en los medios acuosos, estan adaptadas en su mayoria

a estos cambios estacionales.

Bajo esta Optica, a diferencia de establecer un caudal minimo en base a modelos donde
la cantidad de agua (10 % del caudal promedio) representa el factor predominante
(metodologia utilizada en Panamd para determinar el caudal ambiental
anteriormente, en cumplimiento de la Resolucion AG-0091-2012 y actualmente
derogada), el caudal minimo utilizado en el presente estudio, pondera las necesidades
de la especie y la demanda de agua necesaria para que realice sus actividades. Esto
nos permite también establecer situaciones interesantes como, por ejemplo, en
algunos lugares donde el caudal ambiental fue inclusive mayor que el caudal
obtenido en campo, no se reporté A. monticola. Lo anterior sugiere que esa secciéon del
rio en ese momento no guardaba condiciones adecuadas para que A. monticola

pudiera utilizar el habitat.

Tabla 49: Caudal obtenido en campo y caudal minimo (13 sitios de muestreo)
requerido basado en las necesidades de la especie Agonostomus monticola

Caudal obtenido en campo Caudal minimo calculado
(m%/s) (m¥s)

Tramo Alto

Rio Indio Arriba 2.7 14
Jordanal 3.8 15
Barrio Unido 36.8 3.8
PROMEDIO 144 2.23
Tramo medio

Rio Teria 3.2 1.0
San Cristébal 18.1 2.0
Tres Hermanas 10.2 34
Uvero 13.3 54
Uracillo 29 1.1
PROMEDIO 9.5 2.5
Tramo bajo

Jobo Arriba 2.8 0.8
Jobo (Guayabalito) 12.4 5.0
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Caudal obtenido en campo

Caudal minimo calculado

(m3/s) (m3/s)
Membrillar 2.6 0.8
Chillar 1.9 0.8
PROMEDIO 4.9 1.9

Fuente: ERM, octubre 2017

Por ultimo, hay que considerar que los caudales obtenidos en campo para los
diferentes sitios se estimaron en temporada lluviosa por lo que los caudales
minimos, no se asemejan a la metodologia previamente utilizada o establecida en
la Resoluciéon AG-0091-2012 (derogada en 2017), sino que reflejan condiciones que

debe tener como minimo la especie escogida (A. monticola) para poder

desarrollarse adecuadamente.
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5. CALCULO DEL CAUDAL MiNIMO REQUERIDO PARA LA NAVEGACION EN
EL Rio INDIO

La reduccion de caudal puede limitar la navegacion comercial durante algunos
periodos, acarreando asi una reducciéon de la actividad econémica ligada a la
navegacién. Existen tres grandes categorias que agrupan los métodos actuales
para determinar el caudal minimo requerido para navegaciéon (1) modelos
numéricos y cientificos; 2) Encuestas a los Usuarios; 2) Juicios de Expertos) y la
elecciéon del mismo depende de varios factores tales como: el tipo de rio, los
componentes del medio humano considerados, los tipos de usuarios y su
disponibilidad, asi como los recursos y el tiempo disponible a aplicarlo.
Considerando lo anterior, para estimar el caudal minimo necesario para la
navegacion en el rio Indio, se aplicé la férmula de Flujo minimo para canotaje o
“canoeing zero flow”, la cual se define como el caudal que permite a un canoista
experimentado, descender un rio sin ser interrumpido en su curso. Esta férmula
considera si la embarcacion toca fondo en dos o tres partes en los sectores poco

profundos (MOPDGA, 2010).

La férmula de flujo minimo para canotaje esta basada en observaciones de Corbett
(1990) y datos hidrolégicos para predecir el flujo minimo (canoeing zero flor) para
un conjunto de 45 rios en 4 estados de los Estados Unidos de Norteamérica. Este
método se basa en una relacion empirica entre el caudal medio anual y las

necesidades minimas requeridas para la navegacion.

El flujo minimo para canotaje se estima matematicamente mediante la férmula

siguiente:

Qm = 11.22 % T0.702 * Q 2.442

Donde,
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Qm = caudal minimo (pie3/s)

Qa = caudal medio anual (pie3/s)

T =1 para aguas quietas

T = 2 para aguas blancas

Considerando el criterio anterior y entrevistas con personas que utilizan el rio
Indio como medio de transporte (quienes indicaron que dicha actividad se
extiende desde la desembocadura del rio hasta el punto conocido como Boca de
Uracillo), el caudal o flujo minimo requerido para canotaje se estima entre el 27 %
y 45 % del caudal medio anual dependiendo del tipo de aguas. Los resultados
estimados para determinar el flujo minimo para la cuenca del rio Indio se
presentan en la seccién 7 de este estudio una vez que se generaron los caudales

promedio del modelo hidrolégico bajo condiciones existentes.
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6. RESUMEN DEL MODELO HIDROLOGICO

En esta seccion se presenta un resumen de los pasos seguidos para la construccién
y calibracién del modelo hidrolégico SWAT. Los componentes hidrolégicos
simulados en el modelo SWAT incluyen: evapotranspiracion, escorrentia
superficial, percolacién, escorrentia lateral y caudal base. La evapotranspiraciéon
es estimada separando la evaporacion del agua en el suelo y la transpiracién de
las plantas. La evaporacion del agua del suelo es estimada mediante funciones
exponenciales de la profundidad del agua y contenido de humedad en el suelo;
mientras que la transpiracion es estimada corrigiendo la evapotranspiraciéon
potencial para condiciones de déficit de humedad (SWAT theory). El método de
Penman Monteith y Hargreaves son usados para estimar la evapotranspiraciéon
potencial. En este estudio se utiliz6 la ecuaciéon de Penman-Monteith debido a
que en lugares lluviosos y hiumedos, como Panam4, y el caso especifico de la
cuenca de rio Indio, el método Hargreaves generalmente sobre estima la
evapotranspiracion. La escorrentia fue simulada mediante el método del niimero

de curva (USDA SCS, 1972).

La implementacién del modelo SWAT en la cuenca del rio Indio, demandé la
preparacion de una cantidad considerable de datos espaciales (Modelo digital de
elevacion, informacién de suelos, uso y coberturas) y datos de series de tiempo

climéaticas (precipitacion, temperatura) y de caudales.

La simulacién hidrolégica mediante SWAT se basa en més de 39 parametros que
tienen que ser calibrados y ajustados. Para manejar un ntimero tan grande de
variables, es necesario efectuar un anélisis de reduccién de parametros mediante
un analisis de sensibilidad que busca identificar los parametros hidrolégicos que
tienen mayor impacto o significancia en el modelo. Este anélisis de sensibilidad
se realiz6 mediante el andlisis global de sensibilidad integrado en el programa

SWAT-CUP.
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Los factores mas sensibles que sufrieron modificaciones son los pardametros de
aguas subterraneas GWQMIN, ALPHA, GW DELAY, GWREVAP, RCHRG. Los
pardmetros de cuenca ESCO y SLOPE junto con los pardmetros de suelos SOL
AWC y SOLK y el parametro de ntimero de curva CN2. El modelo fue simulado
inicialmente 200 veces en el SWAT-CUP seguido de tres iteraciones mds para

obtener los valores de los factores de correccién de los parametros mas sensibles.

El modelo en ArcSWAT fue simulado varias veces modificando los parametros
hasta conseguir el mejor ajuste entre los valores de caudal arrojados por el modelo

y los datos de flujo observado en la estaciéon Boca de Uracillo.

La calibracion fue realizada comparando los datos de descarga asociados a la
subcuenca de estudio cuyo punto de salida es la estaciéon hidrolégica Boca de
Uracillo. Después de lograr un dato de caudal razonable, los mismos pardmetros
modificados en la etapa de calibraciéon fueron utilizados en la validaciéon. Los
datos disponibles de caudales de la estacion Boca de Uracillo fueron usados para
compararse con los datos generados del modelo hidrolégico. El periodo de
calibraciéon corresponde al periodo de datos disponibles en la estacién Boca de
Uracillo de 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 1990 y un periodo de
validacién que va entre el 1 de enero de 1991 y el 31 de diciembre de 1994. En la
Figura 16 se muestra el ajuste entre los valores de caudal diario simulados y los
valores observados para el periodo de calibracién; mientras que en la Tabla 50 se
incluyen los pardmetros y coeficientes estadisticos utilizados para evaluar la

eficiencia de la calibracién.

La eficiencia del modelo fue evaluada utilizando el coeficiente de determinacién
R2 y los operadores estadisticos Nash-Suctlife (NSE), Percent Bias (PBIAS) y el
coeficiente RMSE. En las figuras 7, 8 y 9 se presentan comparaciones entre datos
de caudales generados del modelo hidrolégico SWAT y datos observados

medidos en campo.
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La validacion adicional del modelo hidrolégico consistié en correr la informacién
climatica del periodo 2000-2015 con los parametros de calibracién del periodo
1980-1990. Los resultados de la simulacién hidrolégica para el periodo 2000-2015
fueron validados con los caudales observados disponibles en la estaciéon
hidrolégica Boca de Uracillo para la cuenca del rio Indio, reportados en el anuario

hidrolégico de la ACP correspondiente al periodo de 2004 al 2006.
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Figura 7:

Calibracién de datos de caudal observado y simulado (1980-1990)

94



Periodo de Validacion (1990-1994) OBS —SIM

38%83338583885535%55552555899585088988339883283388333333333333
- <

DO ZOAUL S E LA LI ZOAUL S E ALV O ZOAULELCE LA CN0ZOIUSCELA4H0OZ0
200

180

160
140
120 1
/

3fs

£ 100
80
60
40
20

gt T P
p—
Pl
gt
-1 yh paplon
-

Fuente: ERM, septiembre 2017

Figura 8: Validacion de datos de caudal observado y simulado
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Figura 9: Caudales diarios simulados vs observados reportados en el anuario hidrolégico de la ACP (Periodo 2004-

2006)

Tabla 50:  Resumen de coeficientes utilizados en la calibracién y validacién del modelo hidrolégico de la cuenca de rio

Indio
Figura NSE NSErel R2 wR2 RSR PBIAS
5-1 0.64 0.84 0.65 0.42 0.60 0.12
5-2 0.55 0.85 0.59 0.61 0.67 -0.21
5-3 0.40 0.74 0.51 0.34 0.79 -0.3

Fuente: ERM, octubre 2017




Existen diversos métodos para evaluar la precisiéon de los resultados producidos por
los modelos. La calibracion y la validaciéon fueron llevadas a cabo usando el
coeficiente de determinacién R2 y los operadores estadisticos Nash-Suctlife (NSE),
Percent Bias (PBIAS) y el coeficiente RMSE. A continuacién, se describen estos dos

métodos.

Coeficiente de determinacion (R?)

El método del R2 analiza la consistencia entre los datos observados y simulados que
en este caso son los valores de caudales. EI R2 oscila entre 0 y 1.0 con los valores mas
altos indicando el menor error de variancia. Se considera que valores mayores que
0.60 representan un ajuste aceptable entre los valores observados y simulados (Van
Liew et al., 2009). Se pudiera seguir incrementando el R2, sin embargo, la informacién
principal que requiere el modelo es la precipitaciéon y hay eventos que por no tener
una adecuada densidad de estaciones no estdn representando la lluvia de manera
adecuada. Todo esto se ve a lo largo del registro de caudales observados en la estacion
de Boca de Uracillo, al ver el comportamiento entre la lluvia y el caudal. Hay
respuestas en cuanto a la estacion hidrolégica que no coinciden con los eventos de
lluvia que se pudieran registrar en las estaciones pluviométricas. Esta comparacion
es fundamental en los modelos donde la variabilidad de la lluvia es uno de los mas

importantes.

Nash-Suctliffe Efficiency (NSE)

NSE es un método estadistico normalizado que mide cuanto de la variabilidad de las
observaciones es explicada por la simulaciéon. Una eficiencia de 1 (NSE=1)
corresponde a un ajuste perfecto entre el caudal generado del modelo hidrolégico y
los datos observados. Una eficiencia de 0 (NSE=0) indica que las predicciones del
modelo son tan precisas como el promedio de los datos observados. Por el contrario,

un valor menor a 0 del coeficiente Nash indica que el promedio de los datos

97



observados es mejor predictor que los valores generados del modelo. Mientras mas

cercano a 1 el coeficiente NSE, mayor la eficiencia del modelo.

El valor de NSE varia entre - «© y 1.0, con NSE = 1 Siendo el valor 6ptimo. Valores
entre 0.0 y 1.0 son generalmente vistos como niveles aceptables de ajuste. La
simulacién del modelo es considerada satisfactoria con valores de NSE>0.5 (Moriasi,

J. et al., 2007). El valor obtenido del NSE fue de 0.64.

S (v - )’

NSE = 1 — | =——— .
Z,r—] (}T g _ }-}ntdn}

En donde,

NSE = Coeficiente de eficiencia de Nashc-Suctlife
YOBS = Caudal observado en el tiempo i (m3/s)
YSIM = Caudal simulado en el tiempo i (m3/s)

YMEAN = Promedio de los caudales observados (m3/s)

Percent Bias (PBIAS)

PBIAS mide la tendencia promedio de los valores simulados que son mayores o
menores que sus valores observados. Este valor oscila entre -10 y 10. El valor 6ptimo
de PBIA es 0.0, indicando precision en la simulacién del modelo. Valores negativos

indican sobreestimacién, mientras que los valores positivos indican subestimacién.

En donde,
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PBIAS = Tendencia de valores simulados

YOBS = Caudal observado en el tiempo i (m3/s)

Y>M=Caudal Simulado en el tiempo i (m3/s)

RMSE Ratio de desviacion estandar de las observaciones (RSR)

De acuerdo a lo propuesto por Singh et al., 2004, una estadistica para evaluar
la eficiencia de este tipo de modelos es el radio de desviaciéon RSR este es

calculado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

/S (e - vy’
VS (1 )

RSR

En el rango de 0.0 a 0.6 se encuentran los valores éptimos que indican un buen

desempefio del modelo para los periodos de validacién y calibracion.

Como cualquier otro modelo hidrolégico, una de las principales limitaciones del
modelo utilizado en este estudio se relaciona directamente con la disponibilidad de
informacidn. La cuenca de rio Indio presenta limitaciones relativas a la disponibilidad
y calidad de informacidn de estaciones meteoroldgicas para preparar la base de datos
de entrada climaticas requeridas por el modelo y determinar los cambios en la
entrada, salida y almacenamiento de agua de la cuenca. Dicho lo anterior es
importante recordar que la informacién principal que requiere el modelo es la
precipitacion y hay eventos que por no tener una adecuada densidad de estaciones y
series incompletas (periodos de tiempo donde las estaciones no estuvieron
operativas), no estan representando la lluvia de manera adecuada, esto se ve a lo
largo del registro de caudales observados en la estacion de Boca de Uracillo al ver el
comportamiento entre la lluvia y el caudal. Hay respuestas en cuanto a la estacidn

hidroldgica que no coinciden con los eventos de lluvia que se pudieran registrar en las
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estaciones de lluvia. Esto es fundamental en los modelos donde la variabilidad de la

lluvia es uno de los mds importantes.

7. RESULTADOS: ESCENARIO NoO. 1

Una vez calibrado y extendido el modelo hidrol6égico SWAT para el periodo 2000-
2015, los resultados generados de caudal fueron utilizados para determinar los
siguientes componentes que representan el escenario No. 1 bajo condiciones
existentes (o base). Los resultados del modelo fueron también utilizados para
evaluar otro escenario solicitado dentro del alcance del estudio para la

elaboracién del reporte (Escenario 2).

7.1 BALANCE HIiDRICO 2000 -2015

Los resultados del modelo hidrolégico extendido para el periodo 2000-2015
fueron utilizados para estimar el balance hidrico de la cuenca de rio Indio. En la
Tabla 51 se reportan los promedios anuales de la cuenca para diferentes
componentes del balance hidrico, los cuales fueron también calculados como

porcentaje relativo del promedio anual de la precipitaciéon (Figura 10).

Tabla 51: Promedio anual de la cuenca para distintas variables del balance hidrico
(periodo 2000-2015)

Componentes del Balance Hidrico Valor (mm)
Precipitacion 3,057.00
Evapotranspiracion potencial ETP 1,233.28
Evapotranspiracion ET 1,083.40
Escorrentia Superficial SURQ 313.00
Flujo Lateral Lat Q 1,203.40
Contribucién de agua subterranea a la corriente Gw 458.60
Produccién de Agua (WYLD) 1,975.00

Fuente: ERM, octubre 2017
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Balance Hidrico (2000-2015)

= Evapotranspiracion real
= Escorrentia Superficial S
= Flujo lateral Lat Q

= Contribucién de agua subterranea a
flujo base Gw

Fuente: ERM, octubre 2017

Figura 10: Distribucion porcentual de variables del balance hidrico con
respecto a la lluvia

Las altas tasas de evapotranspiraciéon pueden ser atribuidas al tipo de vegetaciéon
presente en la cuenca y las altas temperaturas asociadas de la cuenca. El promedio
anual de la evapotranspiracion representa el 36 % de la precipitacién (ver Figura 10).
El flujo lateral (Lat-Q), se ve influenciado fuertemente por la pendiente del terreno,
este componente del balance hidrico representa el 39 % de la precipitacion. Las
condiciones topogréficas de la cuenca del rio Indio hacen que el principal
contribuidor al caudal del rio sea el flujo lateral. Por otro lado, la existencia de suelos
con condiciones de permeabilidad adecuados para el flujo y la existencia de un
basamento impermeable (rocas volcdnicas) cerca de superficie hacen que este
componente de flujo lateral sea importante. La contribucién de agua subterranea
(GW-Q) es el agua proveniente de los acuiferos superficiales que retorna al caudal y

contribuye como flujo base, el cual representa un 15 % de la precipitacion.
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7.1.1 PRODUCCION DE AGUA (WYLD)

El rendimiento total de la cuenca (WYLD) es la cantidad de flujo de salida en
la salida de la cuenca, este puede ser visto como la porciéon de la lluvia que es
recibida por la cuenca y perdida por el flujo de la corriente. El modelo simula

la produccion de agua a nivel de subcuencas.

La produccién de agua calculada anualmente corresponde a la salida de toda
la cuenca del rio Indio (Subcuenca 1). El valor WYLD promedio se encuentra
en 1,975 mm y representa el 64 % de la precipitacién. La produccién de agua
o Water Yield corresponde a la suma de los aportes de flujo base GW-Q, flujo
lateral Lat Q y escorrentia superficial Qsurf menos las pérdidas en la base del
canal (Tloss) y debidas a abstracciones de estanques (Pond abstractions); cabe
mencionar que las pérdidas de estas tltimas variables son despreciables en la
cuenca. La Figura 11 muestra las proporciones relativas de cada una de estas
variables dentro del rendimiento total WYLD. El flujo Lateral representa el
mayor porcentaje con un 61 % seguida de la contribucion del acuifero
superficial Gwq con un 23 % y la escorrentia superficial representando el 16

% del rendimiento total.

Rendimiento (WYLD)

= Escorrentia superficial
= Flujo lateral Lat Q

Contribucion de agua
subterranea a la corriente
Gw

Fuente: ERM, octubre 2017
Figura 11: Distribucion porcentual de variables que componen el rendimiento
Hidrico (periodo 2000-2015)
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La Tabla 52 muestra los resultados promedio mensuales de la cuenca para cada
una de las variables del balance hidrico correspondiente al periodo 2000-2015;
mientras que en la Figura 12 se presenta una gréfica con los valores promedio

por mes.
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Tabla 52: Balance hidrico mensual promedio de la cuenca hidrogrdfica de rio Indio (periodo 2000-2015)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ags Sep Oct Nov Dic

Variable

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
Precipitacion (mm) 115.3 69.9 79.7 1759 | 350.5 317.5 286.2 | 319.7 | 306.1 3964 | 384.7 | 255.1 | 3057.0
Evapotranspiracion Potencial ETP (mm) 82.6 77.6 89.8 84.7 1241 112.5 1199 | 122.6 119.9 1124 95.9 91.3 1233.3
Evapotranspiracion ET (mm) 72.4 58.4 71.9 73.3 118.6 | 107.3 107.3 103.6 100.3 99.0 88.2 83.1 1083.4
Escorrentia Superficial SURQ (mm) 2.6 0.7 0.7 7.5 45.3 30.4 26.4 37.4 24.5 53.4 61.7 224 313.0
Flujo Lateral Lat Q (mm) 67.5 259 19.7 36.1 106.0 | 125.6 | 119.7 | 120.7 | 125.0 154.3 162.8 140.1 | 1203.4
Flujo Subterraneo/ Flujo Base(mm) 46.6 36.9 35.5 30.1 31.6 33.1 35.0 36.5 37.4 42.0 45.0 48.9 458.6
Produccion de Agua (WYLD) (mm) 116.7 63.5 55.9 73.7 1829 | 189.1 181.1 194.6 1869 | 249.7 | 269.5 2114 | 1975.0

Promedio

Caudal (m?/s) 13.8 4.6 1.9 51 22.7 26.1 22.8 254 248 38.3 46.7 32.9 22.2

Fuente: ERM, octubre 2017
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Balance Hidrico Cuenca del Rio Indio (2000-2015)
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- Precipitacion (mm) - Evapotranspiracion Potencial ETP (mm)
- Evapotranspiracion ET (mm) Escorrentia Superficial SURQ (mm)
== F|ujo Lateral (mm) == F|ujo Subterrdneo/ Flujo Base(mm)

= Produccion de Agua (WYLD) (mm)

Fuente: ERM, octubre 2017

Figura 12:  Balance hidrico promedio mensual de la cuenca del rio Indio correspondiente al periodo 2000-2015
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7.1.2 PRECIPITACION

Las distribuciones espaciales de las distintas variables del balance hidrico
(periodo 2000-2015) se muestran de la Figura 13 a la Figura 17, en donde se
presenta el valor de cada parametro por subcuenca simulado. Las salidas por
subcuenca de la simulacién hidrolégica corresponden al promedio ponderado
de los resultados obtenidos para cada unidad de respuesta hidrolégica (HRU)
dentro de cada subcuenca. La precipitacién simulada refleja adecuadamente la
distribucién de la precipitaciéon de entrada y cada subcuenca, toma como
referencia para la simulacion la serie de tiempo de precipitacién mas cercana.

La Figura 13 muestra la precipitaciéon promedio anual por subcuenca.
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Figura 13: Distribucién de la precipitacion (2000-2015) cuenca del rio Indio
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7.1.3 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial por subcuenca se muestra en la Figura 14, la cual
refleja la variacion espacial de este componente del balance hidrico en toda la
cuenca del rio Indio. Las subcuencas 20, 21, 22 y 23 presentan los valores mas

altos de escorrentia superficial.
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Figura 14:

Diciembre 2017

Distribucién espacial de la escorrentia superficial en la cuenca del rio Indio (periodo 2000-2015)
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7.1.4 FLUJO LATERAL

El flujo lateral (ver Figura 15) es importante donde existen suelos
semipermeables, los cuales presentan una conductividad hidraulica
decreciente en la vertical y se mueven en funcién de los gradientes hidricos
principalmente verticales. Este componente es importante en la cuenca del rio

Indio en sectores con alta pendiente en las subcuencas 20, 21, 22 y 23.
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Figura 15:

Distribucién espacial del flujo lateral (periodo 2000-2015)
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7.1.5 FLUJO SUBTERRANEO

El flujo subterrdneo o caudal base corresponde al agua que fluye desde el
almacenamiento del agua subterrdnea hacia los cauces. La contribucién del
agua subterrdnea a los cauces en las distintas subcuencas a nivel anual se

muestra en la Figura 16.
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Figura 16:  Distribucion espacial del aporte del flujo subterrdneo (periodo 2000-2015)
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7.1.6 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion real corresponde a las pérdidas de humedad del suelo,

asociadas a la transpiracion de las plantas. Las subcuencas 5, 4, 10, y 12

presentan los valores mas altos de evapotranspiracion en toda la cuenca, tal y

como se muestra en la Figura 17.

En la Tabla 53 se presentan algunas de las variables que forman parte del

balance hidrico correspondiente a las 23 subcuencas que forman parte de la

cuenca del rio Indio (periodo 2000-2015).

Tabla 53: Promedio anual 2000-2015 de las variables del balance hidrico por

subcuenca
Subcuenca Escorrentia | Flujo Lateral | Flujo Subterraneo | Produccién de Agua ET (mm)
SURQ (mm) | Lat Q (mm) Gwq (mm) - WYLD (mm)

1 609.62 1752.52 721.69 3121.21 1592.53
2 678.15 1802.34 926.21 3455.40 1218.54
3 819.16 2116.36 990.40 3977.66 1114.36
4 175.47 1210.19 156.34 1550.22 1447.94
5 198.91 1185.55 192.74 1587.28 1430.41
6 659.17 1811.00 874.88 3390.73 1150.17
7 317.58 1414.18 352.73 2102.98 1362.58
8 563.14 1728.53 808.60 3142.50 1197.82
9 430.16 1256.17 730.17 2454.86 1319.75
10 182.23 1122.78 155.55 1468.77 1477.31
11 541.86 1546.30 749.11 2876.54 124211
12 161.50 1149.09 158.14 1477.11 1468.00
13 161.40 1156.31 154.20 1480.10 1467.42
14 163.48 1150.93 157.50 1480.25 1461.96
15 270.73 1290.60 349.27 1928.94 1397.79
16 59.36 867.48 47 .47 976.95 1423.00
17 159.62 1151.33 160.09 1479.48 1447.19
18 78.07 940.35 80.76 1103.49 1386.41
19 54.91 889.75 45.14 992.27 1423.62
20 316.02 1969.91 167.72 2461.96 1260.36
21 351.03 1857.31 258.03 2479.44 1247.93
22 317.32 1901.10 223.05 2452.68 1268.95
23 347.26 1882.13 262.43 2505.24 1218.45

Fuente: ERM, octubre 2017
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Figura 17:

Diciembre 2017

Distribucién espacial de la evapotranspiracién (periodo 2000-2015)
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7.1.7 CAUDAL ESPECIFICO 2000-2015

El caudal especifico o rendimiento de la cuenca (I/s/km?), es una variable
hidrolégica que corresponde a la produccién de caudal de una cuenca por
superficie, en donde el caudal se estima en litros por segundo (I/s) y la
superficie de la cuenca en kilémetros cuadrados (km?). Esta variable permite
tener una estimacién del comportamiento hidrolégico de la cuenca al momento
de realizar un estudio de aprovechamiento del recurso hidrico y se obtiene en
funcién del caudal promedio de la cuenca, por lo que un buen registro de datos

historicos seria lo recomendable para su estimacion.

En la Figura 18 se muestra la distribucién espacial del caudal por unidad de

superficie de la cuenca, el cual corresponde al caudal especifico.
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Figura 18:  Caudal especifico cuenca del rio Indio

117



7.1.8 DISPONIBILIDAD HIDRICA E INDICE DE ESCASEZ 2000 -
2015

Considerando que en los TDR se especifica que los resultados del estudio
deberan corresponder como minimo a los 10 tltimos afios, se realiz6 el andlisis
de demanda y disponibilidad hidrica para el periodo 2000-2015. Los resultados

de esta actualizacion se presentan a continuacion:

7.1.8.1 OFERTA HIDRICA 2000-2015

La oferta hidrica de la cuenca del rio Indio corresponde al flujo o caudal de salida de
la cuenca o volumen de escurrimiento anual en metros ctibicos por segundo (m3/s).
Este caudal o flujo se obtiene de los datos de flujo de corriente diarios promedio de
salida (FLOW_OUT) en m3/s. En la Figura 19 se muestra la variacién espacial por
subcuenca de la oferta hidrica en m3/s, mientras que en la Tabla 54 se muestra la

oferta hidrica mensual dividida por subcuenca segin el modelo SWAT.
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Figura 19:

Distribucién de la oferta hidrica promedio en la cuenca del rio Indio (periodo 2000-2015)

119



Tabla 54:

Oferta hidrica mensual promedio por subcuenca segiin el SWAT para la cuenca del de rio Indio (m3/s) para el
periodo 2000-2015.

Promedio
Subcuenca| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 13.7 4.60 1.82 5.06 2268 | 2615 | 2284 | 25.36 24.75 38.31 46.76 32.94 22.08
2 12.46 4.66 2.18 5.30 2056 | 23,53 | 20.71 | 22.75 2231 33.60 40.96 29.16 19.85
3 11.68 4.66 241 5.43 18.68 | 21.14 | 18.72 | 20.37 20.05 29.75 36.25 26.00 17.93
4 0.54 0.32 0.25 0.35 0.87 0.94 0.87 0.96 0.94 1.23 1.35 1.03 0.80
5 2.27 1.04 0.66 1.14 3.43 3.87 3.44 3.92 3.79 5.37 6.15 4.58 3.31
6 11.65 4.79 2.62 5.57 1847 | 20.81 | 1850 | 20.04 19.77 29.03 35.25 25.38 17.66
7 1.50 0.77 0.55 0.86 2.43 2.72 247 2.76 2.69 3.67 414 3.12 2.31
8 11.65 5.05 2.96 5.79 1828 | 2045 | 1828 | 19.71 19.47 28.27 34.09 24.65 17.39
9 4.58 2.54 1.83 2.86 7.49 7.96 7.21 7.79 7.69 10.46 12.59 8.94 6.83
10 4.64 2.62 1.92 2.93 7.56 8.01 7.27 7.85 7.75 10.48 12.57 8.96 6.88
11 7.35 2.77 1.38 3.20 11.21 | 12.89 | 1149 | 12.34 12.21 18.11 21.84 16.04 10.90
12 0.59 0.37 0.30 0.40 0.95 1.00 0.93 0.99 0.98 1.27 1.50 1.08 0.86
13 3.45 2.01 1.51 2.25 5.62 5.88 5.34 5.71 5.68 7.59 9.19 6.51 5.06
14 1.23 0.76 0.61 0.84 1.99 2.06 1.89 2.01 2.00 2.61 3.10 2.23 1.78
15 4.79 2.06 1.18 244 7.55 8.48 7.68 8.07 8.05 11.43 13.52 10.12 7.11
16 0.61 0.32 0.24 0.33 0.86 0.95 0.89 0.95 0.95 1.26 1.47 1.12 0.83
17 1.17 0.70 0.54 0.77 1.87 1.96 1.79 1.91 1.90 2.51 3.02 2.16 1.69
18 2.56 1.04 0.62 1.13 3.74 4.29 3.89 4.19 4.16 6.01 7.25 5.37 3.69
19 3.43 1.51 0.92 1.79 5.29 5.97 5.49 5.70 5.71 7.88 9.04 7.09 4.99
20 0.80 0.44 0.33 0.53 1.36 1.47 1.37 1.41 1.42 1.82 1.98 1.57 1.21
21 2.21 1.19 0.87 1.39 3.51 3.83 3.60 3.69 3.70 481 5.30 4.28 3.20
22 0.82 0.47 0.36 0.54 1.31 1.42 1.34 1.37 1.38 1.76 1.92 1.54 1.18
23 1.19 0.66 0.48 0.76 1.90 2.06 1.94 1.99 2.00 2.59 2.85 2.30 1.73

Fuente: ERM, octubre 2017
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7.1.8.2 DEMANDA HIDRICA 2000-2015

La demanda hidrica considerada para el Escenario No. 1 incluy6 los datos
recolectados y presentados en la seccion 3 de este informe. La informacién de
demanda hidrica fue estimada a nivel mensual en m3/s. Esta informacién fue
suministrada como valores mensuales para toda la cuenca del rio Indio y
redistribuida por subcuencas a partir del calculo del rendimiento hidrico de la
cuenca a nivel mensual con los datos totales de demanda. Adicionalmente, la
informacién de demanda hidrica fue llevada a valores por subcuenca considerando
el area particular de cada subcuenca ya que el modelo SWAT requiere especializar

los datos de demanda por subcuenca.

La Figura 20 muestra la distribucién espacial de la demanda hidrica total promedio
anual para cada subcuenca; mientras que en la Tabla 55 se muestra la demanda
hidrica mensual dividida por subcuenca considerando los factores descritos en la

seccion 4.0 de este informe.
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Figura 20:

Demanda hidrica de la cuenca del rio Indio para el periodo 2000-2015
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Tabla 55:

Demanda hidrica mensual promedio por subcuenca para la cuenca del de rio Indio (m%/s) para el periodo 2000-2015.

Promedio
Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 0.09 0.10 0.09 0.10 0.08 0.09 0.05 0.03 0.03 0.04 0.06 0.07 0.07
2 0.10 0.10 0.10 0.11 0.09 0.10 0.05 0.03 0.04 0.04 0.07 0.08 0.08
3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04
5 0.30 0.33 0.30 0.34 0.28 0.30 0.17 0.10 0.12 0.13 0.21 0.25 0.23
6 0.09 0.09 0.09 0.10 0.08 0.09 0.05 0.03 0.03 0.04 0.06 0.07 0.07
7 0.19 0.21 0.19 0.21 0.18 0.19 0.11 0.06 0.07 0.08 0.13 0.16 0.15
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
10 0.10 0.11 0.10 0.11 0.09 0.10 0.06 0.03 0.04 0.04 0.07 0.08 0.08
11 0.11 0.12 0.11 0.12 0.10 0.11 0.06 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.08
12 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04
13 0.12 0.13 0.12 0.14 0.12 0.12 0.07 0.04 0.05 0.05 0.09 0.10 0.10
14 0.11 0.12 0.11 0.13 0.11 0.11 0.06 0.04 0.04 0.05 0.08 0.09 0.09
15 0.14 0.16 0.14 0.16 0.13 0.14 0.08 0.05 0.05 0.06 0.10 0.12 0.11
16 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 0.07 0.06
17 0.12 0.12 0.11 0.13 0.11 0.11 0.06 0.04 0.04 0.05 0.08 0.09 0.09
18 0.44 0.48 0.44 0.49 0.41 0.43 0.25 0.14 0.17 0.18 0.31 0.36 0.34
19 0.15 0.16 0.14 0.16 0.14 0.14 0.08 0.05 0.06 0.06 0.10 0.12 0.11
20 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
21 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
22 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
23 0.10 0.10 0.09 0.11 0.09 0.09 0.05 0.03 0.04 0.04 0.07 0.08 0.07

Fuente: ERM, octubre 2017
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7.1.8.3 DISPONIBILIDAD HiDRICA 2000-2015

Para determinar la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Indio y sus
subcuencas, se tom6 como referencia la metodologia ajustada y reportada en
la Norma Oficial Mexicana (NOM 011 CNA 2000). Dicha norma es especifica

para la conservacién del recurso agua.

Disponibilidad = Vesc — Vcomp

En donde:

Disp = Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca en m?3
Vesc = Volumen medio anual de escurrimiento en la salida de la cuenca en
m3

Vcomp= Volumen actual comprometido aguas abajo en m?3

El calculo de la disponibilidad hidrica para la cuenca del rio Indio consistié en
hacer la diferencia entre la oferta y la demanda. En la Figura 21 se presentan
los resultados de disponibilidad hidrica para el periodo 2000-2015 (Escenario
No. 1).
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Figura 21:

Disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Indio 2000-2015
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Tabla 56:  Disponibilidad hidrica mensual promedio por subcuenca para la cuenca de rio Indio (m3/s) para el Escenario No. 1
Promedio

Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 13.63 451 1.73 497 22.60 26.06 22.79 25.33 2472 38.28 46.69 32.87 22.01
2 12.37 4.56 2.08 5.19 2047 23.43 20.66 22.72 22.27 33.56 40.89 29.08 19.77
3 11.66 4.64 2.39 5.41 18.66 21.12 18.71 20.36 20.04 29.74 36.23 25.99 17.91
4 0.49 0.26 0.20 0.29 0.81 0.89 0.84 0.94 0.92 1.20 1.31 0.98 0.76
5 1.96 0.72 0.36 0.81 3.15 3.57 3.27 3.82 3.67 5.25 5.94 4.33 3.07
6 11.56 4.70 2.53 5.47 18.39 20.72 18.45 20.02 19.73 28.99 35.19 25.31 17.59
7 1.31 0.56 0.36 0.65 2.26 2.53 2.37 2.70 2.61 3.59 4.01 2.96 2.16
8 11.65 5.05 2.96 5.79 18.28 20.45 18.28 19.70 19.47 28.27 34.09 24.65 17.39
9 4.57 2.53 1.82 2.85 7.48 7.95 7.20 7.78 7.68 10.46 12.59 8.94 6.82
10 4.54 251 1.83 2.83 7.47 7.92 7.22 7.82 7.72 10.44 12.50 8.88 6.81
11 7.24 2.66 1.27 3.08 11.11 12.78 11.43 12.30 12.17 18.07 21.76 15.95 10.82
12 0.54 0.31 0.24 0.33 0.90 0.94 0.90 0.97 0.95 1.24 1.47 1.03 0.82
13 3.33 1.88 1.39 212 5.51 5.76 5.27 5.67 5.63 7.54 9.10 6.41 4.97
14 1.12 0.64 0.49 0.72 1.88 1.95 1.82 1.98 1.96 2.56 3.02 213 1.69
15 4.64 1.91 1.04 2.28 741 8.34 7.60 8.03 8.00 11.37 13.42 10.00 7.00
16 0.52 0.24 0.15 0.24 0.78 0.87 0.85 0.92 0.92 1.23 1.41 1.06 0.77
17 1.06 0.58 0.43 0.65 1.77 1.85 1.72 1.87 1.86 2.46 2.94 2.07 1.60
18 212 0.57 0.18 0.64 3.33 3.86 3.64 4.05 3.99 5.83 6.94 5.01 3.35
19 3.28 1.35 0.78 1.63 5.16 5.83 541 5.65 5.65 7.82 8.94 6.97 4.87
20 0.74 0.37 0.27 0.46 1.30 1.41 1.34 1.39 1.39 1.79 1.94 1.52 1.16
21 218 1.17 0.85 1.37 3.49 3.81 3.58 3.68 3.69 4.80 5.28 4.26 3.18
22 0.76 0.40 0.30 0.47 1.25 1.36 1.30 1.35 1.35 1.73 1.88 1.49 1.14
23 1.10 0.55 0.39 0.66 1.81 1.97 1.89 1.96 1.96 2.55 2.78 222 1.65

Fuente: ERM, octubre 2017
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7.1.8.4 INDICE DE ESCASEZ 2000-2015

El indice de escasez de la cuenca de rio Indio fue también actualizado para cada una
de sus subcuencas utilizando los resultados obtenidos del modelo hidrolégico del
periodo 2000-2015. Para este andlisis se utilizé6 como referencia la siguiente férmula
del programa hidrolégico internacional de la Organizacién de Naciones Unidas para

la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)*.

IC =DH/OH =100

En donde:

IC = Indice de escasez

DH = Demanda Hidrica

OH = Oferta Hidrica Superficial Neta

Las subcuencas 12, 14, 16, 19 y 20 presentan un indice de escasez anual
moderado, el resto de subcuencas tiene un indice de escasez bajo, reflejando la
alta disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Indio (ver Figura 22). La escala
utilizada para la valoracién del Indice de Escasez para los dos (2) escenarios
evaluados se muestra en la Tabla 57, la cual presenta cuatro diferentes

categorias (bajo, moderado, medio y alto).

0 http:/ /documentacion.ideam.gov.co/ openbiblio/bvirtual /021143 / metodologia-calculo.pdf
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Tabla 57: Valoracién del Indice de Escasez de Agua

Categoria
del indice
de escasez

Porcentaje de
la oferta
hidrica
utilizada

Alto

>40%

Medio

20-40%

Color

Naranja

Explicacion

Existe fuete presion sobre el recurso hidrico, denota
una urgencia maxima para el ordenamiento de la
oferta y la demanda. En estos casos la baja
disponibilidad de agua es un factor limitador del
desarrollo econémico.

Cuando los limites de presion exigen entre el 20 y
40% de la oferta hidrica disponible es necesario el
ordenamiento tanto de la oferta como de la
demanda. Es menester asignar prioridades a los
distintos usos y prestar particular atencién a los
ecosistemas acudticos para garantizar que reciban el
aporte hidrico-requerido para su existencia. Se
necesitan inversiones para mejorar la eficiencia en
la utilizacién de los recursos hidricos.

Moderado

10-20%

Amarillo

Indica que la disponibilidad de agua se est4
convirtiendo en un factor limitador del desarrollo.

Bajo

<10%

Verde

No se experimentan presiones importantes sobre el
recurso hidrico.

Fuente: UNESCO, septiembre 2004.
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Diciembre 2017

Figura 22:

Indice de escasez de la cuenca del rio Indio para el periodo 2000-2015
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Tabla 58:

Indice de escasez mensual promedio por subcuenca para la cuenca de rio Indio (%) bajo el Escenario No. 1

Promedio
Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 0.65 2.09 485 1.95 0.36 0.34 0.22 0.11 0.14 0.10 0.13 0.22 0.93
2 0.78 2.24 442 2.03 0.44 0.41 0.26 0.14 0.17 0.12 0.17 0.27 0.95
3 0.15 0.40 0.72 0.36 0.09 0.08 0.05 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06 0.17
4 10.61 19.47 22.43 18.24 6.17 6.01 3.75 1.92 2.34 1.95 2.97 4.60 8.37
5 13.39 31.34 45.20 29.35 8.20 7.70 497 248 3.05 2.34 343 5.44 13.07
6 0.76 1.98 3.33 1.75 0.44 0.42 0.27 0.14 0.17 0.13 0.17 0.29 0.82
7 12.70 26.82 34.50 2444 7.29 6.90 4.36 221 2.71 2.16 3.21 5.03 11.03
8 0.02 0.04 0.06 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
9 0.15 0.30 0.38 0.27 0.09 0.09 0.06 0.03 0.04 0.03 0.04 0.07 0.13
10 211 4.02 5.03 3.69 1.20 1.20 0.76 0.40 0.48 0.39 0.54 0.90 1.73
11 1.48 424 7.83 3.78 0.90 0.83 0.54 0.28 0.34 0.25 0.35 0.56 1.78
12 9.47 16.55 18.84 15.67 5.50 5.54 3.41 1.82 2.19 1.84 2.60 428 7.31
13 3.61 6.66 8.15 6.11 2.06 2.08 1.32 0.70 0.83 0.68 0.94 1.57 2.89
14 9.29 16.23 18.73 15.04 5.36 5.46 3.43 1.82 2.18 1.82 2.57 422 7.18
15 3.02 7.54 12.12 6.55 1.78 1.67 1.06 0.57 0.68 0.52 0.74 1.17 3.12
16 13.56 27.28 34.43 27.39 8.86 8.47 5.19 2.77 3.30 2.69 3.89 5.99 11.99
17 9.83 17.68 21.11 16.45 5.69 5.76 3.63 1.93 2.30 1.89 2.65 4.36 7.77
18 17.26 45.54 70.78 43.39 10.95 10.10 6.41 3.37 4.04 3.04 4.24 6.75 18.82
19 425 10.41 15.64 8.99 2.56 240 1.50 0.82 0.97 0.77 1.12 1.69 4.26
20 7.92 15.61 18.95 13.19 4.33 4.23 2.60 1.44 1.70 1.44 2.23 3.31 6.41
21 0.97 1.93 244 1.70 0.57 0.55 0.34 0.19 0.22 0.18 0.28 0.41 0.81
22 7.62 14.28 17.02 12.80 441 4.30 2.63 1.46 1.72 1.47 2.26 3.32 6.11
23 8.02 15.69 19.56 13.87 4.69 4.55 2.78 1.54 1.82 1.53 2.34 3.42 6.65

Fuente: ERM, octubre 2017
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En la Tabla 59, se presenta un resumen con la demanda y oferta promedio

anual correspondiente al periodo (2000-2015) para la cuenca del rio Indio.

Tabla 59: Demanda y oferta promedio anual de la cuenca de rio Indio (periodo 2000-

2015)

Subcuenca | Demanda (m3/s) | Oferta (m3/s)
1 0.07 22.08
2 0.08 19.85
3 0.01 17.93
4 0.04 0.80
5 0.23 3.31
6 0.07 17.66
7 0.15 2.31
8 0.00 17.39
9 0.01 6.83

10 0.08 6.88
11 0.08 10.90
12 0.04 0.86
13 0.10 5.06
14 0.09 1.78
15 0.11 7.11
16 0.06 0.83
17 0.09 1.69
18 0.34 3.69
19 0.11 4.99
20 0.05 1.21
21 0.02 3.20
22 0.05 1.18
23 0.07 1.73

Fuente: ERM, octubre 2017

7.2 CAUDALES MINIMOS PARA NAVEGACION

Considerando que el cauce principal utilizado para la navegacién es el rio Indio,
desde su desembocadura al Mar Caribe hasta su confluencia con el rio Boca de
Uracillo, se utilizaron los caudales promedio anuales de las subcuencas

correspondientes al tramo bajo utilizado para navegacion. A estos caudales se les
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aplic6 la férmula de flujo minimo para navegacion (ver seccion 5), asumiendo un T
=1 para aguas quietas. El uso de este método permiti6é una evaluacién rapida de las
condiciones favorables para llevar a cabo actividades de navegacion en el tramo bajo
de la cuenca de rio Indio. En la Tabla 60 se resumen los caudales minimos para
navegacion calculados para las subcuencas 1, 2, 3 y 6 que forman la cuenca de rio
Indio. En general, el caudal minimo de navegacién corresponde aproximadamente

al 27 % del caudal medio anual.

Tabla 60: Caudal minimo estimado para navegacion

Q minimo
Subcuenca | requerido para
negaciéon (m3/s)

1 6.0
2 54
3 4.9
6 4.8

Fuente: ERM, diciembre 2017

7.3 CAUDALES AMBIENTALES

En esta seccion se presenta un resumen de los métodos hidrolégicos utilizados
para estimar los caudales ambientales por subcuenca. Estos métodos
incluyeron la generacién de curvas de excedencia y estadisticas de caudales
minimos (p.ej., 7Q10). Las curvas de excedencia muestran el porcentaje de dias
en el que un caudal particular es excedido en un punto especifico de la cuenca,
en este caso se calcul6 para cada una de las 23 subcuencas que forman el drea
de estudio. Ademas, se tomaron las series de tiempo generadas por el modelo
hidrolégico SWAT para cada una de las 23 subcuencas y se aplicé la estadistica
7Q10 que es la duracion de caudal minimo en 7-dias con 10 % de probabilidad

de ocurrencia en cualquier afio.
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En la Tabla 61 se presenta un resumen de los caudales de excedencia y caudales
minimos 7Q10 para cada una de las 23 subcuencas considerando el periodo de
caudales generados del modelo hidrolégico calibrado. Un gréfico comparativo
de los caudales Q95 %, 7Q10 y el caudal promedio de demanda considerando
las demandas socioeconémicas y biolégicas de la cuenca de rio Indio se
presenta en la Figura 23. En el Anexo 5 se presentan cada una de las curvas de
excedencia por subcuenca y los valores 7Q10 a nivel mensual para cada una de

las 23 subcuencas.
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Tabla 61: Resumen de caudales de excedencia y caudales minimos (m3/s) para cada
una de las 23 subcuencas

% que se excede el Caudal

Subcuencas 85% 90% | 95% | 100% 7Q10
Subcuenca 1 2.55 0.7910.42| 0.19 1.57
Subcuenca 2 3.42 1.7310.77| 0.27 2.04
Subcuenca 3 3.01 156 |0.62| 0.20 1.74
Subcuenca 4 0.30 0.2510.22| 0.16 0.25
Subcuenca 5 1.61 1.381.20| 0.79 1.39
Subcuenca 6 3.65 2.3311.48| 0.26 2.37
Subcuenca 7 0.98 0.8310.73| 0.53 0.84
Subcuenca 8 3.73 2.3911.40| 0.01 2.34
Subcuenca 9 2.09 1.74 11.35| 0.03 1.62
Subcuenca 10 2.42 2.06|1.72| 0.67 1.98
Subcuenca 11 2.46 1.5410.73| 0.33 1.41
Subcuenca 12 0.34 0.29]0.26| 0.19 0.29
Subcuenca 13 2.00 1.701.46 | 0.79 1.67
Subcuenca 14 0.74 0.64 056 | 0.41 0.63
Subcuenca 15 2.22 1.61|1.11| 0.53 1.46
Subcuenca 16 0.32 0.2910.26| 0.17 0.29
Subcuenca 17 0.75 0.65]0.57| 042 0.64
Subcuenca 18 1.66 145(1.31| 0.79 1.45
Subcuenca 19 2.05 158 1.33 | 0.66 1.53
Subcuenca 20 0.41 0.33]0.28 | 0.18 0.32
Subcuenca 21 1.13 0.860.72| 0.37 0.84
Subcuenca 22 0.45 0.360.31| 0.21 0.36
Subcuenca 23 0.70 0.56]0.49| 0.33 0.56

Fuente: ERM, diciembre 2017
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Figura 23:

Comparacion de caudales ambientales de las 23 subcuencas de rio Indio

7.4 CALIDAD DE AGUA 2000-2015

El anélisis de calidad del agua de la cuenca de rio Indio, bajo condiciones
existentes, fue evaluado considerando dos fuentes principales de informacién.
La primera incluye datos existentes y disponibles de muestreos de calidad del
agua en diferentes fuentes hidricas que forman parte de la cuenca; y 2) los

resultados de caudales generados del modelo hidrolégico SWAT.

7.4.1 DATOS HISTORICOS DE CALIDAD DEL AGUA

Durante el periodo en que parte de la cuenca del rio Indio (Cuenca No. 111),
fue incluida en los limites de la Cuenca del Canal de Panama (Cuenca No. 115),
se llevaron a cabo muestreos de calidad de agua como parte del “Programa de
Vigilancia y Seguimiento de calidad de agua en la Cuenca Hidrogréfica del
Canal de Panamd”, para medir algunas variables fisicoquimicas que sirven
como indicador para con el objetivo de conservar la calidad del recurso hidrico.

A continuacioén, se presentan tablas resumen de los resultados de calidad del
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agua y las estaciones reportadas en los informes elaborados por la Autoridad

del Canal de Panama (ACP) durante los afios 2004 y 2005:

INFORME DE CALIDAD DE AGUA (2003-2005)

En este informe, preparado por la ACP, se reportan resultados de calidad del
agua para diferentes estaciones ubicadas dentro de la cuenca de rio Indio, entre
las cuales se encuentran: 1) El Silencio; 2) Tres Hermanas; 3) Boca de Uracillo;
y 4) Las Marias. En la Tabla 62 se presenta un resumen con la descripciéon y
ubicacion de estas cuatro estaciones de monitoreo de calidad del agua ubicadas
dentro de la cuenca de rio Indio; mientras que de la Tabla 63 a la Tabla 66 se
presentan valores minimos, promedio y maximos de los pardmetros

recolectados durante los afios 2004 y 2005.

136



Tabla 62: Resumen de las estaciones de muestro de calidad del agua ubicadas dentro
de la cuenca de rio Indio

Coordenadas
Estacién de Ubicacién en Descripcion
UTM
La estacién El Silencio se encuentra en el curso principal del rio Indio oeste, después
El Silencio 591327 Ey de la quebrada Bonita (aproximadamente 1 km), al noreste de la comunidad de Las

980274 N Claras Abajo, corregimiento de rio Indio, distrito de Penonomé, provincia de Coclé.
El area de captacion de esta estacion es de 105.25 km?2.
La estacion Tres Hermanas esté localizada a 1.2 km aguas abajo del cerro Tres

Tres Hermanas 590002 E'y Hermanas, en la provincia de Coclé. Presenta un area de captaciéon de 383 km?y
995120 N registra un caudal promedio anual de 18,6 m3/s4l.
500689 E La estacion Boca de Uracillo esta localizada a 1.5 km aguas abajo de la confluencia
Boca de Uracillo y 1 rio Uracillo, en la provincia de Coclé. Presenta un drea de captacion de 365

992220 N con el rio ’ p p
km?y registra un caudal promedio anual de 16.8 m3/s%2.
El rio Uracillo es uno de los principales afluentes del rio Indio. En su parte alta, tiene
entre sus tributarios a las quebradas Las Pedregosas y Las Canoas. El curso medio,
en su margen derecho, cuenta con dos tributarios importantes (en cuanto a sus
aportes de agua), las quebradas La Tollosita y Las Marias. En el margen izquierdo se

585608 E y ubican las quebradas de Uracillo, El Aguila y El Silencio Arriba. En el tramo bajo se

Las Marias 983364 N encuentra el rio Coquillo y la quebrada Jacumilla (CICH43, 2003).

La estacién Las Marias se encuentra a 10 km aguas arriba de la confluencia con el rio
Indio, en la comunidad de Las Marias, corregimiento de rio Indio. La misma
presenta un area de captacion de 46.7 km2. El rio Uracillo en esta estacién registra un
caudal promedio anual de 1.98 m3 (ACP, 2006a).

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.

* Anuario Hidrolégico del Afio 2006 de los rios principales que forman parte de la Cuenca del Canal de

Panama.

* Anuario Hidrolégico del Afio 2006 de los rios principales que forman parte de la Cuenca del Canal de

Panama.

* Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama (CICH).
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Tabla 63: Lista de pardmetros de calidad de agua mdximos, promedio, minimos y
niimero de observaciones realizadas en la estacion El Silencio en rio Indio

e e

Ano
Estacion Parametro 2004 2005

Mix Promedio Min N Max Promedic Min N

SIL T (*C) 26,0 25.1 24,2 3 26,8 25,4 23,1 12
Turb. (NTU) 27,6 10,6 1.8 3 66,1 11,3 B 12
QD (mg/) 8,40 8,1 7.87 3 8,80 8,33 7,90 12
pH (Unidades de pHj) 7,85 7,63 7.50 3 7,86 7,43 6,65 12
Cond. (pS/cm) 71,0 64.9 54,0 3 108,2 83,2 50,6 12
S (ppt) 039 ,035 ,029 3 081 048 027 12
% 0D 105,0 1015 97,9 3 11,0 1028 98,0 12
TSD (mg1) 70 58 51 3 123 72 50 12
TSS (mg'l) 61 22 2 3 B5 14 1 12
DBO (mg) 1 0 0 3 1 0 0 12
Alc. total (mg/l CaCO3) 23 20 15 3 26 23 14 12
NO2 (mg'l) 001 ,001 00 3 001 001 001 12
NO3 (mg'l) 212 121 058 3 217 104 001 12
PO4 (mg/l) 009 ,008 ,006 3 019 008 ,004 12
S04 (mg/) 10,4 7.3 55 3 10,5 6,5 16 12
Na+ (mg'l) 6 6 5 3 11 8 5 12
Ca++ (mg) 48 47 4.4 3 7.0 56 3.4 12
K+ (mg/) B8 79 75 3 1,40 1,01 74 12
Mg++ (mg/) 2.0 1.7 1.4 3 3.0 21 1,1 12
Dureza 20 k] 17 3 29 23 14 12
E .coli (NMP/100mil) 4611 1.828 286 3 2987 722 104 12
C. total (NMP/100ml) 155.307 60.234 8.162 3 111.930 26.879 3.538 12

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.
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Tabla 64: Lista de pardmetros de calidad de agua mdximos, promedio, minimos y
niimero de observaciones realizadas en la estacion Tres Hermanas en rio

Indio
Ano
Estacion Parametro 2004 2005

Max Promedio Min N Max Promedio Min N

THE T (*C) 28,7 26,1 247 10 285 263 247 12
Turb. (NTU) 106,6 30,8 3.5 10 163,2 33,6 24 12

QD (mg/l) 8,76 7,71 7.10 10 9,30 7.82 7.27 12

pH (Unidades de pH) 7.66 7.51 7.29 10 7.78 7,30 6,55 12

Cond. (uSicm) 120,9 67,3 35,0 10 91,4 71,8 50,9 12

S (ppt) 036 W29 019 10 050 039 028 12

% 0D 93,7 93,9 87,0 10 102,0 955 B8,0 12

TSD (mg) 90 63 40 10 104 68 32 12

TS5 (mg'l) 140 27 2 10 129 40 4 12

DBO (mg/) 1 1] 0 10 2 0 0 12

Alc. total {mg/l CaCO3) 52 26 13 10 31 25 16 12

NO2 (mg'l) ,001 J0o1 ,001 10 D02 001 001 12

NO3 (mg'l) 268 085 013 10 226 [080 2 12

PO4 (mgi) 014 Joor 002 10 027 ,009 .00 12

S04 (mg!) 8.6 5,5 2.0 10 8.8 53 i 12

MNa+ (mg/l) 10 6 3 10 5 6 3 12

Ca++ (mg) 6,8 5.0 27 10 7.5 5.1 28 12

K+ (mg/T) 1,20 .89 .66 10 1,36 98 a5 12

Mg+ (mg/l) 32 21 1,2 10 3,2 2,0 1,0 12

Dureza 30 22 12 10 30 21 14 12

E.coli (NMPY100ml) 4 884 1.149 a9 10 19.038 3.089 185 12

C. total {NMP/100ml) 241.957 80.577 15.000 10 155.312 60.553 11.199 12

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.
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Tabla 65: Lista de pardmetros de calidad de agua mdximos, promedio, minimos y
ntimero de observaciones realizadas en la estacion Boca de Uracillo en rio

Indio
Ano
Estacion Parametro 2004 2005

Max Promedio Min N Méx Promedic Min N

BDU T("C) 29,9 26,4 247 11 28,3 26,3 248 12
Turb. (NTU) 120,0 232 1.5 1 210,0 34,4 1,9 12

OD (mg/l) 8,80 7,84 6.70 1 8,90 8,09 7.41 12

pH (Unidades de pH) 7,83 7,60 7.38 11 7,84 7,38 6,93 12

Cond. (pS/cm) 91,5 65,2 37,0 11 91,8 67,9 47,6 12

S (ppt) 038 ,030 ,020 1 050 037 027 12

% 0D 110,0 97.7 83,0 11 109.0 1002 893 12

TSD (mg/) 97 63 40 11 131 72 34 12

TSS (mg'l) 140 k] 1 11 110 24 [1] 12

DBO (mg/) 1 1] [1] 1 1 0 [1] 12

Alc. total (mg/l CaCO3) 36 24 12 11 31 24 14 12

NO2 (mg/l) 001 ,001 00 1 005 002 0o 12

NO3 (mg/l) 263 070 013 1 347 103 005 12

PO4 (mg/l) 022 ,010 ,003 11 024 008 003 12

S04 (mg/l) 8,5 57 3.3 11 7.3 45 0 12

MNa+ (mg/l) 10 6 3 11 8 6 3 12

Cass (mg/l) 13,0 6,0 28 1 7.2 50 20 12

K+ (mg/) 1,29 BT 67 11 1,27 a7 68 12

Mg+ (mg/l) a3 2,3 1,3 11 33 21 1,1 12

Dureza 46 25 13 11 32 21 12 12

E..coli (NMP/100ml) 3.654 891 97 11 11.370 2706 170 12

C. total (NMP/100ml) 241,961 55.036 18.500 11 241.961 69767 2.481 12

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.

140




Tabla 66:

Lista de pardmetros de calidad de agua mdximos, promedio, minimos y
ntimero de observaciones realizadas en la estacion Las Marias en rio
Uracillo

Ano
Estacion Parametro 2004 2005

Max Promedio Min N Méx Promedic Min N

MAR T(*C) 26,2 25,5 249 3 27 1 258 246 12
Turb. (NTU) 55 4.0 3.0 3 30,9 59 1,9 12
OD (mg/) 8,10 7,63 712 3 8,80 7,59 5,40 12
pH (Unidades de pH) 7,46 7,32 7.22 3 7,80 7,40 6,78 12
Cond. (uS/cm) 50,9 48,0 445 3 §2,2 68,6 481 12
S (ppt) ,028 ,026 024 3 061 ,040 ,026 12
% 0D 100,0 94.0 87,9 3 109,0 a7 4 81,8 12
TSD (mg/1) 59 45 38 3 111 65 43 12
TSS (mg'l) 3 2 2 3 11 3 1 12
DBEO (mg/1) 1 0 0 3 1 0 0 12
Alc. total (mg/l CaCO3) 25 23 20 3 34 28 17 12
NO2 (mg/l) ,001 ,001 ,00 3 ,001 ,001 001 12
MNO3 (mg/l) 063 ,050 043 3 218 065 017 12
PO4 (mg/l) ,005 ,004 002 3 ,018 ,006 ,000 12
S04 (mg/h) 26 1.9 1.2 3 7,0 2,8 J 12
MNa+ (mg/l) 3 3 3 3 B 5 3 12
Ca++ (mgil) 4.4 4.1 3.9 3 7.5 55 32 12
K+ (mg/) AT A4 42 3 1,09 70 51 12
Mg++ (mg/1) 23 2.2 2.1 3 4,0 26 1.4 12
Dureza 20 19 18 3 33 24 17 12
E.coli (NMP/100ml) 1.153 664 418 3 3.974 853 189 12
C. total (NMP/100ml) 22 468 13.651 4.347 3 24,810 14.090 3.873 12

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.

7.4.2 ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA DEL RIO
INDIO

ANALISIS DE NITRATOS Y FOSFATOS

Como parte del analisis de las concentraciones de Nitratos y Fosfatos, se
recopil6 y procesé informacioén de diferentes campafias de muestreo realizadas
en diferentes sitios de la cuenca del rio Indio. En las tablas 67, 68 y 69 se
presentan los resultados de los muestreos realizados en las estaciones
hidrolégicas de Tres Hermanas en rio Indio, Boca de Uracillo en rio Indio y las
Marias en Uracillo, en la cual se hace un relaciéon con los caudales promedios
diarios y mensuales que forman parte de los anuarios hidrolégicos de los afios

2004 y 2005.
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Tabla 67: Datos de Nitrato y Fosfato del rio Indio en la estacién Boca de

Uracillo
. NO, NO; PO, Caudal diario Caudal mensual
Estacion Fecha 3 3 NO,/Qmen | PO,/Qmen
(mg/!) (mg/!) (mg/1) (m*/s) (m*/s)
Indio Boca de Uracillo| 02/19/04 0.002 0.02 0.02 7.46 17.9 0.0011 0.0011
Indio Boca de Uracillo| 03/10/04 0.002 0.015 0.02 5.34 8.35 0.0018 0.0024
Indio Boca de Uracillo| 04/13/04 0.002 0.013 0.02 2.31 4.55 0.0029 0.0044
Indio Boca de Uracillo| 05/06/04 0.002 0.283 0.02 17.4 5.34 0.0530 0.0037
Indio Boca de Uracillo| 06/04/04 0.002 0.039 0.02 15.5 25.1 0.0016 0.0008
Indio Boca de Uracillo| 07/02/04 0.002 0.027 0.02 9.76 129 0.0021 0.0016
Indio Boca de Uracillo| 08/03/04 0.002 0.032 0.02 315 16.7 0.0019 0.0012
Indio Boca de Uracillo| 09/06/04 0.002 0.161 0.02 27.3 28.1 0.0057 0.0007
Indio Boca de Uracillo| 10/08/04 0.002 0.116 0.02 49.7 24.8 0.0047 0.0008
Indio Boca de Uracillo| 11/17/04 0.002 0.044 0.022 23.1 42.3 0.0010 0.0005
Indio Boca de Uracillo| 12/14/04 0.002 0.023 0.02 17.7 17.8 0.0013 0.0011
Indio Boca de Uracillo| 01/18/05 0.002 0.116 0.02 27.7 12.9 0.0090 0.0016
Indio Boca de Uracillo| 02/16/05 0.002 0.02 0.02 11.1 7.32 0.0027 0.0027
Indio Boca de Uracillo| 03/31/05 0.002 0.005 0.02 5.18 4.61 0.0011 0.0043
Indio Boca de Uracillo| 04/14/05 0.002 0.052 0.02 6.25 9.69 0.0054 0.0021
Indio Boca de Uracillo| 05/05/05 0.005 0.347 0.02 16.9 11.8 0.0294 0.0017
Indio Boca de Uracillo| 06/02/05 0.002 0.048 0.02 13.7 17.6 0.0027 0.0011
Indio Boca de Uracillo| 07/13/05 0.002 0.007 0.02 20 18.7 0.0004 0.0011
Indio Boca de Uracillo| 08/10/05 0.002 0.236 0.02 20.2 25.9 0.0091 0.0008
Indio Boca de Uracillo| 09/12/05 0.002 0.099 0.02 20.5 29.5 0.0034 0.0007
Indio Boca de Uracillo| 10/03/05 0.002 0.107 0.02 53.4 28.8 0.0037 0.0007
Indio Boca de Uracillo| 11/14/05 0.003 0.177 0.02 32.2 21.9 0.0081 0.0009
Indio Boca de Uracillo| 12/01/05 0.002 0.023 0.02 12.9 13 0.0018 0.0015

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.

Tabla 68: Datos de Nitrato y Fosfato del rio Uracillo en la estacion Las Marias

Estacién Fecha NO, NO; PO, Caudal3 diario [Caudal r;nensual NO,/Qmen | POL/Qmen
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (m’/s) (m*/s)
Las Marias 01/18/05 0.002 0.035 0.02 1.63 1.54 0.0227 0.0130
Las Marias 02/16/05 0.002 0.039 0.02 1.54 0.975 0.0400 0.0205
Las Marias 03/31/05 0.002 0.044 0.02 0.62 0.585 0.0752 0.0342
Las Marias 04/14/05 0.002 0.093 0.02 0.788 1.26 0.0738 0.0159
Las Marias 05/11/05 0.002 0.017 0.02 0.753 0.928 0.0183 0.0216
Las Marias 06/02/05 0.002 0.051 0.02 1.22 1.72 0.0297 0.0116
Las Marias 07/13/05 0.002 0.021 0.02 0.95 1.88 0.0112 0.0106
Las Marias 08/10/05 0.002 0.218 0.02 2.16 2.43 0.0897 0.0082
Las Marias 09/12/05 0.002 0.066 0.02 2.55 3.5 0.0189 0.0057
Las Marias 10/03/05 0.002 0.097 0.02 8.84 4.25 0.0228 0.0047
Las Marias 11/14/05 0.002 0.069 0.02 331 2.79 0.0247 0.0072
Las Marias 12/01/05 0.002 0.032 0.02 1.81 1.89 0.0169 0.0106

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.
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Tabla 69: Datos de Nitrato y Fosfato del rio Indio en la estacién Tres Hermanas

Estacion Fecha NO, NOs PO4 Caudalsdiario Caudal r3nensua| NOs/Qmen | PO,/Qmen
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (m*/s) (m*/s)
Tres Hermanas 03/11/04 0.002 0.02 0.02 5.48 4.83 0.0041 0.0041
Tres Hermanas 04/13/04 0.002 0.013 0.02 2.45 5.73 0.0023 0.0035
Tres Hermanas 05/06/04 0.002 0.268 0.02 18.6 28.2 0.0095 0.0007
Tres Hermanas 06/04/04 0.002 0.045 0.02 16.8 14 0.0032 0.0014
Tres Hermanas 07/02/04 0.002 0.049 0.02 10.6 17.7 0.0028 0.0011
Tres Hermanas 08/11/04 0.002 0.108 0.02 22.5 31.1 0.0035 0.0006
Tres Hermanas 09/06/04 0.002 0.15 0.02 32.1 26.8 0.0056 0.0007
Tres Hermanas 10/08/04 0.002 0.114 0.02 51.9 40.1 0.0028 0.0005
Tres Hermanas 11/17/04 0.002 0.049 0.02 24.3 45.5 0.0011 0.0004
Tres Hermanas 12/14/04 0.002 0.031 0.02 18.5 18.9 0.0016 0.0011
Tres Hermanas 01/18/05 0.002 0.108 0.02 27.9 14 0.0077 0.0014
Tres Hermanas 02/16/05 0.002 0.021 0.02 11.6 7.98 0.0026 0.0025
Tres Hermanas 03/31/05 0.002 0.012 0.02 5.37 4.87 0.0025 0.0041
Tres Hermanas 04/14/05 0.002 0.072 0.02 7.22 11.6 0.0062 0.0017
Tres Hermanas 05/11/05 0.002 0.017 0.02 6.07 13.2 0.0013 0.0015
Tres Hermanas 06/02/05 0.002 0.075 0.02 17 19.5 0.0038 0.0010
Tres Hermanas 07/13/05 0.002 0.056 0.02 18.8 19.8 0.0028 0.0010
Tres Hermanas 08/10/05 0.002 0.226 0.02 20.7 28.5 0.0079 0.0007
Tres Hermanas 09/12/05 0.002 0.102 0.02 25.3 33 0.0031 0.0006
Tres Hermanas 10/03/05 000 0.118 0.02 55.6 31.9 0.0037 0.0006
Tres Hermanas 11/14/05 000 0.102 0.03 35.8 25.1 0.0041 0.0011
Tres Hermanas 12/01/05 0.002 0.045 0.02 14.4 14.3 0.0031 0.0014

Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas, 2003-2005.

De igual forma se utilizaron datos de muestreos realizados en las fuentes

hidricas cercanas a los sitios poblados de la cuenca del rio Indio, la cual sirvié

para tener una mayor densidad de puntos para hacer un analisis espacial de

los datos mediante la interpolacién de los puntos. En Tabla 70 se presentan los

datos utilizados y en la Figura 24 se incluye la ubicacion de los puntos dentro

de la cuenca.

Tabla 70: Concentraciones de Nitrato (ing/l) en sitios poblados de la cuenca del rio

Indio
Punto Lugar Poblado Fuente Hidrica Ct?ncentraC|én de
Nitrato (mg/l)
1 ALTO DE URACILLO Rio Uracillo 1.7
2 ALTOS DE LOS NARANJO Rio Teria 0.025*
3 BARRIO UNIDO Rio Indio 0.6
4 EL CHILAR Rio Indio 0.7
5 ELJOBO Rio Indio 0.7
6 GUAYABALITO Rio El Jobo 13
7 JORDANAL Rio Jordanal 0
8 LA ENCANTADA Rio La Encantada 13
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9 LAS CRUCES Rio La Encantada 2.8

10 LAS MARIAS Rio Las Marias 12

11 EL CASTILLO Rio La Encantada 0.040*

12 LOS CEDROS Rio Uracillo 13

13 LOS OLIVOS Qbda. SN (Afluente rio La 0.040*
Encantada)

14 LOS UVEROS Qbda. Del Hinojal 0.6

15 PUEBLO NUEVO Rio Uracillo 4.7

16 PUEBLO VIEJO - PUNTA MA | Rio El Cano 0.012

17 QUEBRADA BONITA Qbda. Bonita 0.7

18 RIO INDIO ARRIBA Rio Indio 4

19 RIO INDIO DE LOS CHORRO | Rio Indio 2

20 SANTA ROSA Rio Indio 0.7

21 TERIA Rio Teria 0.025*

22 TRES HERMANAS Rio Teria 3.6

23 URACILLO CENTRO Rio Uracillo 1.6

24 BARRIADA SAN ANTONIO | ** 3.9

25 VALLECITO Rio Indio 21

* Valores ajustados a mg/1 ya que en la fuente de informacion estos fueron reportados como ug/1.

**Ubicacién desconocida. Fuente: ACP, Informe de Calidad de Aguas
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Figura 24:

Sitios de muestreo de Nitrato en sitios poblados de la cuenca del rio Indio
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Para distribuir las concentraciones de nitratos espacialmente en la cuenca de rio
Indio, se implement6 el método de interpolacion de IDW (El inverso de la distancia
al cuadrado). Este método IDW relaciona variables entre puntos, donde aquellos que
estén mas cercanos tendran valores mas parecidos que aquellos que estén distantes.
En la Figura 25 se muestra el mapa de concentraciones de nitratos para las diferentes

subcuencas que forman parte del analisis de la cuenca de rio Indio.

Para la elaboracion del Mapa de concentraciones de los Fosfatos (mg/1), se utilizaron
los datos de las tablas 67 a 69 para relacionar los Nitratos y Fosfatos utilizando un
factor de relacién entre ambos parametros (PO4/NOs3), obteniendo un valor de 0.79.
En el Anexo 4 se presentan las concentraciones promedio mensuales y anuales en las

diferentes subcuencas del rio Indio.
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Fuente: ERM, diciembre 2017
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Figura 25:

Mapa de Concentraciones de Nitrato de la cuenca del rio Indio - Escenario No. 1
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Figura 26:

Mapa de Concentraciones de Fosfato de la cuenca del rio Indio
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8. RESULTADOS: ESCENARIO NO. 2

Para el Escenario 2 se consideraron criterios hidrobiolégicos y sociales

proyectados como parte de la demanda hidrica en la cuenca de rio Indio. Estas

demandas fueron estimadas en funcién de proyecciones considerando los

siguientes aspectos:

e Criterios hidrobiolégicos.

o caudales minimos requeridos para la especie bandera identificada

en las subcuencas de rio Indio. Para este estudio se utilizo la especie

Agonostomus monticola con un caudal minimo estimado de 0.7 m3/s

(ver anexo 3 para mas detalles sobre la especie bandera con mayores

demandas de agua).

e  (riterios Sociales.

o Poblacion: Proyecciones en usos productivos.

o Abastecimiento para el consumo humano.

o Proyecciones por irrigacion.

Se tom6 como referencia la demanda en funcién de los consumos originales y

se aplicaron factores (p.ej., factor de 2) de crecimiento en funcién del desarrollo

de la zona en los diferentes sectores socioecondmicos descritos en la seccion 4.1

de este estudio. En la Tabla 71 se presentan las demandas originales y

proyectadas para el Escenario 2.

Tabla 71: Demandas de agua proyectadas para la cuenca del rio Indio bajo el
Escenario No. 2.

Demanda Proyectada al

Descripcién de las condiciones

Sector 2050 (Mm3) consideradas de demanda
Especie 2.0 Valor Estimado para Agonostomus
Bandera monticola (ver seccion 4.2.3)
Pecuario 1.24 Se utilizaron valores de cabezas

de ganado de datos estadisticos
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Sector

Demanda Proyectada al
2050 (Mm?3)

Descripcién de las condiciones
consideradas de demanda

del censo de contraloria entre el
1999 y 2014. Considerando esta
informacién se determiné un
factor correspondiente al 1.38

Consumo
Humano

0.81

Se utiliz6 un factor de 2 para
determinar la demanda
proyectada de acuerdo al andlisis
de consumo humano basados en
datos correspondientes de
crecimiento entre el 2010 y el 2017
(ver seccion 4.1 para mayores
detalles)

Irrigacion

126.12

Se consideraron las demandas de
agua para el riego de los cultivos
de café y arroz; asi como también
que el area de cultivo actual (de
aproximadamente 25 km?) podria
duplicarse para el 2050.

Mm3 = millones de metros ctibicos

En las siguientes tablas y figuras, se presentan los resultados obtenidos para el

Escenario 2. Se incluyen valores espaciales en las 23 subcuencas referente a la

demanda hidrica, disponibilidad, indice de escasez. También, la distribucién

espacial de nitratos y fosfatos estimada al Escenario 2 considerando los

cambios de caudal.
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Figura 27:

Distribucién de la oferta hidrica promedio en la cuenca del rio Indio (Escenario No. 2)
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Tabla 72: Oferta hidrica mensual promedio por subcuenca para la cuenca del de rio Indio (in%/s) bajo el Escenario No. 2.

Promedio
Subcuenca| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sepe Oct Nove Dic Anual
1 13.7 4.60 1.82 5.06 2268 | 2615 | 2284 | 25.36 24.75 38.31 46.76 32.94 22.08
2 12.46 4.66 2.18 5.30 20.56 | 23.53 | 20.71 | 22.75 22.31 33.60 40.96 29.16 19.85
3 11.68 4.66 241 5.43 18.68 | 21.14 | 18.72 | 20.37 20.05 29.75 36.25 26.00 17.93
4 0.54 0.32 0.25 0.35 0.87 0.94 0.87 0.96 0.94 1.23 1.35 1.03 0.80
5 2.27 1.04 0.66 1.14 3.43 3.87 3.44 3.92 3.79 5.37 6.15 4.58 3.31
6 11.65 4.79 2.62 5.57 1847 | 20.81 | 1850 | 20.04 19.77 29.03 35.25 25.38 17.66
7 1.50 0.77 0.55 0.86 2.43 2.72 247 2.76 2.69 3.67 414 3.12 2.31
8 11.65 5.05 2.96 5.79 18.28 | 2045 | 1828 | 19.71 19.47 28.27 34.09 24.65 17.39
9 4.58 2.54 1.83 2.86 7.49 7.96 7.21 7.79 7.69 10.46 12.59 8.94 6.83
10 4.64 2.62 1.92 2.93 7.56 8.01 7.27 7.85 7.75 10.48 12.57 8.96 6.88
11 7.35 2.77 1.38 3.20 11.21 | 12.89 | 1149 | 12.34 12.21 18.11 21.84 16.04 10.90
12 0.59 0.37 0.30 0.40 0.95 1.00 0.93 0.99 0.98 1.27 1.50 1.08 0.86
13 3.45 2.01 1.51 2.25 5.62 5.88 5.34 5.71 5.68 7.59 9.19 6.51 5.06
14 1.23 0.76 0.61 0.84 1.99 2.06 1.89 2.01 2.00 2.61 3.10 2.23 1.78
15 4.79 2.06 1.18 2.44 7.55 8.48 7.68 8.07 8.05 11.43 13.52 10.12 7.11
16 0.61 0.32 0.24 0.33 0.86 0.95 0.89 0.95 0.95 1.26 1.47 1.12 0.83
17 1.17 0.70 0.54 0.77 1.87 1.96 1.79 1.91 1.90 251 3.02 2.16 1.69
18 2.56 1.04 0.62 1.13 3.74 4.29 3.89 419 4.16 6.01 7.25 5.37 3.69
19 3.43 1.51 0.92 1.79 5.29 5.97 5.49 5.70 5.71 7.88 9.04 7.09 4.99
20 0.80 0.44 0.33 0.53 1.36 1.47 1.37 1.41 1.42 1.82 1.98 1.57 1.21
21 2.21 1.19 0.87 1.39 3.51 3.83 3.60 3.69 3.70 4.81 5.30 4.28 3.20
22 0.82 047 0.36 0.54 1.31 1.42 1.34 1.37 1.38 1.76 1.92 1.54 1.18
23 1.19 0.66 0.48 0.76 1.90 2.06 1.94 1.99 2.00 2.59 2.85 2.30 1.73

Fuente: ERM, octubre 2017
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Figura 28:  Demanda hidrica de la cuenca del rio Indio para el Escenario No. 2
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Tabla 73: Demanda hidrica mensual promedio por subcuenca para la cuenca del de rio Indio (m3/s) para el Escenario 2

Promedio
Subcuenca | Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 022 | 0.24 0.22 0.23 0.16 0.16 0.10 0.04 0.05 0.04 0.10 0.16 0.14
2 024 | 0.27 0.24 0.25 0.17 0.17 0.11 0.05 0.05 0.05 0.11 0.17 0.16
3 0.04 | 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03
4 0.14 | 0.16 0.14 0.15 0.10 0.10 0.06 0.03 0.03 0.03 0.07 0.10 0.09
5 0.75 | 0.83 0.75 0.78 0.53 0.55 0.34 0.15 0.16 0.15 0.35 0.53 0.49
6 022 | 0.24 0.22 0.23 0.15 0.16 0.10 0.04 0.05 0.04 0.10 0.15 0.14
7 047 | 0.52 0.47 0.49 0.33 0.34 0.21 0.10 0.10 0.10 0.22 0.33 0.31
8 0.005 | 0.01 0.005 0.005 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003
9 0.02 | 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.004 0.004 0.004 0.01 0.01 0.01
10 024 | 0.27 0.24 0.25 0.17 0.18 0.11 0.05 0.05 0.05 0.11 0.17 0.16
11 0.27 | 0.30 0.27 0.28 0.19 0.20 0.12 0.05 0.06 0.05 0.13 0.19 0.18
12 014 | 0.15 0.14 0.14 0.10 0.10 0.06 0.03 0.03 0.03 0.06 0.10 0.09
13 031 | 0.34 0.31 0.32 0.22 0.22 0.14 0.06 0.06 0.06 0.14 0.22 0.20
14 0.28 | 0.31 0.28 0.29 0.20 0.21 0.13 0.06 0.06 0.06 0.13 0.20 0.18
15 0.36 | 0.40 0.36 0.37 0.25 0.26 0.16 0.07 0.07 0.07 0.17 0.25 0.23
16 0.20 | 0.22 0.20 0.21 0.14 0.15 0.09 0.04 0.04 0.04 0.09 0.14 0.13
17 0.28 | 0.32 0.28 0.29 0.20 0.21 0.13 0.06 0.06 0.06 0.13 0.20 0.19
18 1.09 | 1.21 1.09 1.13 0.77 0.79 0.49 0.22 0.23 0.22 0.51 0.77 0.71
19 0.36 | 0.40 0.36 0.37 0.25 0.26 0.16 0.07 0.07 0.07 0.17 0.25 0.23
20 0.16 | 0.17 0.16 0.16 0.11 0.11 0.07 0.03 0.03 0.03 0.07 0.11 0.10
21 0.05 | 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03
22 015 | 0.17 0.15 0.16 0.11 0.11 0.07 0.03 0.03 0.03 0.07 0.11 0.10
23 024 | 0.26 0.24 0.24 0.17 0.17 0.11 0.05 0.05 0.05 0.11 0.17 0.15

Fuente: ERM, octubre 2017
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Tabla 74:

Demanda y oferta promedio anual de la cuenca de rio Indio (Escenario 2)

Subcuenca | Demanda (m3/s) | Oferta (m3/s)
1 0.14 22.08
2 0.16 19.85
3 0.03 17.93
4 0.09 0.80
5 0.49 3.31
6 0.14 17.66
7 0.31 2.31
8 0.003 17.39
9 0.01 6.83

10 0.16 6.88
11 0.18 10.90
12 0.09 0.86
13 0.20 5.06
14 0.18 1.78
15 0.23 7.11
16 0.13 0.83
17 0.19 1.69
18 0.71 3.69
19 0.23 499
20 0.10 1.21
21 0.03 3.20
22 0.10 1.18
23 0.15 1.73

Fuente: ERM, diciembre 2017
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Figura 29:

Disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Indio-Escenario No. 2
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Tabla 75: Disponibilidad hidrica mensual promedio por subcuenca para la cuenca de rio Indio (m3/s) para el Escenario

No. 2.
Promedio
Subcuenca| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nove Dic Anual
1 13.50 4.36 1.60 4.84 2253 25.99 22.74 25.32 24.70 38.27 46.65 | 32.79 21.94
2 12.22 4.40 1.94 5.05 20.39 23.35 20.61 22.70 22.26 33.55 40.85 | 28.99 19.69
3 11.64 4.61 2.36 5.39 18.65 21.11 18.70 20.36 20.04 29.74 36.23 | 25.97 17.90
4 0.40 0.16 0.11 0.20 0.77 0.84 0.80 0.93 0.91 1.20 1.28 0.93 0.71
5 1.52 0.21 0.00 0.37 2.90 3.32 3.10 3.77 3.63 5.22 5.80 4.05 2.82
6 11.43 4.55 240 5.34 18.32 20.65 18.40 20.00 19.72 28.99 35.15 | 25.23 17.52
7 1.03 0.24 0.08 0.38 2.10 2.38 2.26 2.67 2.59 3.57 3.92 2.78 2.00
8 11.65 5.04 2.96 5.78 18.27 20.45 18.28 19.70 19.47 28.27 34.09 | 24.65 17.38
9 4.56 2.52 1.81 2.84 7.48 7.95 7.20 7.78 7.68 10.46 12.58 8.93 6.82
10 4.40 2.35 1.68 2.68 7.39 7.84 7.16 7.80 7.70 10.43 12.46 8.79 6.72
11 7.08 248 1.11 2.92 11.02 12.69 11.36 12.28 12.16 18.06 21.71 | 15.85 10.73
12 0.45 0.21 0.16 0.25 0.85 0.90 0.87 0.96 0.95 1.24 1.44 0.98 0.77
13 3.14 1.67 1.20 1.93 5.40 5.66 5.20 5.65 5.62 7.53 9.04 6.30 4.86
14 0.95 0.45 0.32 0.55 1.79 1.85 1.76 1.96 1.94 2.55 2.97 2.03 1.59
15 4.43 1.67 0.82 2.07 7.30 8.22 7.52 8.00 7.98 11.36 13.36 9.87 6.88
16 0.40 0.10 0.03 0.12 0.72 0.80 0.80 0.91 0.90 1.22 1.37 0.98 0.70
17 0.89 0.39 0.25 0.48 1.67 1.75 1.66 1.85 1.84 245 2.89 1.96 1.51
18 1.47 0.00 0.00 0.00 2.97 3.50 3.39 3.97 3.93 5.79 6.74 4.61 2.98
19 3.07 1.11 0.56 1.42 5.04 5.71 5.33 5.62 5.63 7.81 8.87 6.83 4.75
20 0.64 0.26 0.17 0.37 1.25 1.36 1.30 1.38 1.38 1.79 1.91 1.46 1.11
21 215 1.14 0.82 1.34 3.47 3.80 3.57 3.68 3.69 4.80 5.28 4.24 3.16
22 0.66 0.30 0.21 0.38 1.20 1.31 1.27 1.34 1.35 1.73 1.85 1.43 1.08
23 0.96 0.39 0.25 0.52 1.73 1.89 1.83 1.94 1.95 254 2.74 213 1.57

Fuente: ERM, octubre 2017
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Indice de escasez de la cuenca del rio Indio para el Escenario No. 2
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Tabla 76:

Indice de escasez mensual promedio por subcuenca para la cuenca de rio Indio (%) bajo el Escenario No. 2.

Promedio
Subcuenca | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sepe | Oct | Nov Dic Anual
1 1.61 5.31 12.14 4.51 0.68 0.61 0.44 018 | 019 | 012 | 0.22 0.47 2.21
2 1.93 5.71 11.04 4.69 0.82 0.74 0.52 021 | 022 | 014 | 0.27 0.58 2.24
3 0.37 1.03 1.80 0.82 0.16 0.15 0.10 0.04 | 004 | 003 | 0.06 0.12 0.39
4 26.26 49.56 56.09 42.19 11.57 11.01 7.43 299 | 316 | 234 | 494 9.75 18.94
5 33.13 79.78 100.00 67.89 15.38 14.09 9.86 385 | 412 | 281 | 5.70 11.52 29.01
6 1.87 5.04 8.33 4.05 0.83 0.76 0.53 022 | 023 | 015 | 0.29 0.60 1.91
7 31.43 68.25 86.28 56.54 13.66 12.63 8.64 344 | 366 | 259 | 533 10.67 25.26
8 0.04 0.10 0.16 0.08 0.02 0.02 0.01 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.01 0.01 0.04
9 0.38 0.77 0.96 0.64 0.16 0.16 0.11 0.05 | 005 | 003 | 0.07 0.14 0.29
10 521 10.23 12.58 8.52 2.25 2.19 1.50 0.62 | 065 | 046 | 0.90 1.90 3.92
11 3.67 10.78 19.57 8.74 1.69 1.52 1.06 044 | 046 | 030 | 0.58 1.18 417
12 23.43 4211 4712 36.24 10.31 10.14 6.76 283 | 296 | 221 | 432 9.08 16.46
13 8.93 16.95 20.39 14.14 3.86 3.81 2.61 1.09 | 113 | 082 | 1.57 3.33 6.55
14 23.00 41.30 46.83 34.79 10.04 10.00 6.79 283 | 294 | 219 | 427 8.95 16.16
15 7.47 19.20 30.31 15.16 3.33 3.06 2.10 0.89 | 092 | 063 | 1.23 2.48 7.23
16 33.54 69.43 86.11 63.37 16.62 15.51 10.29 431 | 446 | 324 | 645 12.69 27.17
17 2431 45.00 52.78 38.05 10.67 10.54 7.19 3.00 | 3.11 | 228 | 439 9.25 17.55
18 42.70 | 100.00 100.00 100.00 20.54 18.49 12.71 524 | 546 | 3.66 | 7.05 14.30 35.84
19 10.53 26.50 39.10 20.80 4.79 4.39 297 127 | 1.31 | 092 | 1.86 3.58 9.83
20 19.58 39.72 47.40 30.50 8.12 7.75 5.16 224 | 230 | 1.73 | 3.70 7.02 14.60
21 2.40 491 6.09 3.93 1.06 1.00 0.67 029 | 030 | 022 | 047 0.87 1.85
22 18.86 36.35 42.57 29.61 8.27 7.88 5.22 227 | 233 | 1.76 | 3.75 7.04 13.83
23 19.85 39.94 48.91 32.08 8.78 8.33 5.52 239 | 246 | 1.84 | 3.89 7.25 15.10

Fuente: ERM, octubre 2017

159




Toabré

La Pintada

575P00

Pajonal

2ot Migye

Chiguirl

T Salud T TUZU T
7 600000 G a'1i625000
MAR CARFBE o
la Borda ; Distrito W
¢ d:e Escobal Monum Natural
} Chagres Cobrid
¢ ‘- Amador
Distrito de Donoso H\
1000000 . 1000000+
Ciricito
Distrito de La Chorrera
R Qate Herrera
"; La Trindad
El Guasimo ; : e
T S El
hd: {
«Distrito @ e 4 :
\i ri tO de Ca p ira Guadalu
de . 34 > / )
975000 T ST o | RN T AR = SeTw - 5 T /975000
La Pintada “Distrito de Penonom irl: Grande /
<'Z Tult
‘la i | Villa Rosario
Llano Grande

Arriba

Distrito de Chame

3

+ “Solirces; Esri, ERE, DeLorme, Intermabincrement P Corp:, GEBCO, USGS, FAO, NPS,

= IGN. )gaua'ster NLm Survey, Esri JapanMETI, Esri China (Hong Kong), swisstdpo,
OpenStreetMap.c. PiorSyand the GIS User Community

Capira

NRCAN, GeoBase.

CONCENTRACION DE NITRATO
(mg/l)
ESCENARIO 2
CUENCA DEL RIiO INDIO
Proyecto 8980 PAN 2017
“Servicios profesionales
especializados para la estimacién del

LOCALIZACION REGIONAL

rea de Estudio
Mar Caribe

Panama City
*

Bahia de Panama

Sources: Esri, HERE, DeLorme
Intermap, increment P Corp
GEBCO, USGS, FAO, NPS,
NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster

(1Y)

Escala 1:275,000

12,500 6,250 0 12,500 m

LEYENDA

Concentracion NO3 (mg/l) “— Red hidrografica

0.69 - 0.86
[ 0.87-1.22
159

| 1.23-
| 1.60 - 2.49
337

2.50 -

Coordenadas......
Esferoide
Datum
Zona

Universal Tranversal de Mercator
GS84

. WGS84

RO

MIAMBIENTE

CANAL DE PANAMA

&m;,vb\d\a ©

Fuente: Datos Elaborados por ERM. 20171 .
Diciembre 2017

Fuente: ERM, diciembre 2017
Figura 31:

Mapa de Concentraciones de Nitrato de la cuenca del rio Indio - Escenario No. 2
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Figura 32:

Mapa de Concentraciones de Fosfato de la cuenca del rio Indio para el Escenario No. 2
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8.1 CUMPLIMIENTO CON DEMANDAS HiDRICAS — ESCENARIO 2

Los resultados obtenidos del anélisis correspondiente al Escenario 2 indican
que en su mayoria las demandas de agua proyectadas para el 2050 serian
cubiertas por la oferta hidrica de rio Indio. Sin embargo, las subcuencas 5 (La
Encantada) y 18 (Santa Rosa) no tendrian suficiente agua para cumplir las
necesidades hidricas proyectadas para el 2050 durante los meses secos (entre
febrero y abril). Considerando los criterios proyectados de demandas hidricas
y los resultados obtenidos, se recomiendan los caudales ambientales por mes
que se presentan en las figuras 33, 34 y 35. En estas tres figuras se dividen las

23 subcuencas, por tramos alto, medio y bajo de la cuenca de rio Indio.

Escenario 2 Tramo alto

1.20
1.00

2 0.80

bbb bbb

Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Oct Nov
mSub14 0.28 0.31 0.28 0.29 0.20 0.21 0.13 0.06 0.06 0.06 0.13 ().20
mSub16 0.20 0.22 0.20 0.21 0.14 0.15 0.09 0.04 0.04 0.04 0.09 0.14

Sub17 0.28 0.32 0.28 0.29 0.20 0.21 0.13 0.06 0.06 0.06 0.13 0.20
mSub18 1.09 1.04 0.62 1.13 0.77 0.79 0.49 0.22 0.23 0.22 0.51 0.77
mSub19 0.36 0.40 0.36 0.37 0.25 0.26 0.16 0.07 0.07 0.07 0.17 0.25
mSub20 0.16 0.17 0.16 0.16 0.11 0.11 0.07 0.03 0.03 0.03 0.07 0.11
mSub21 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04
mSub22 0.15 0.17 0.15 0.16 0.11 0.11 0.07 0.03 0.03 0.03 0.07 0.11
mSub23 0.24 0.26 0.24 0.24 0.17 0.17 0.11 0.05 0.05 0.05 0.11 0.17

Fuente: ERM, diciembre 2017

Figura 33: Caudales ambientales por mes para las subcuencas del tramo alto de rio
Indio
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Escenario 2-Tramo medio

1.40

1.20

—~ 1.00
w

> 0.80

£ 0.60

@ 040

o20 v il p il y ol o st s s s e st

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
mSub6 022 024 022 023 015 016 010 004 005 004 010 015
mSub8 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003 0003 0002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.003
wSub9 002 002 002 002 001 001 001 0004 0004 0004 0.01 0.01
mSub10 024 027 024 025 017 018 011 005 005 005 011 0.17
mSub11 027 030 027 028 019 020 012 005 006 005 013 0.19
mSub12 014 015 014 014 010 010 006 0.03 003 003 006 010
mSub13 031 034 031 032 022 022 014 006 006 006 014 0.22
mSub15 036 040 036 037 025 026 016 007 007 007 017 025

Fuente: ERM, diciembre 2017

Figura 34: Caudales ambientales por mes para las subcuencas del tramo medio de rio
Indio

Escenario 2 Tramo bajo
1.40

1.20
1.00
<0.80

Cdddd g

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Nov
mSubl 022 024 022 023 016 016 010 0.04 0.05 0.04 0.10 0.16
mSub2 024 027 024 025 017 017 011 005 005 005 011 017
wSub3 004 005 004 004 003 003 002 001 001 001 002 003
mSub4 014 016 014 015 010 010 006 003 003 003 007 010
mSub5 075 083 066 078 053 055 034 015 016 015 035 053
mSub7 047 052 047 049 033 034 021 010 010 010 022 033

Fuente: ERM, diciembre 2017

Figura 35: Caudales ambientales por mes para las subcuencas del tramo bajo de rio
Indio
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Con esta informacion y conociendo la disponibilidad de agua estimada para la
cuenca de rio Indio bajo las condiciones del Escenario 2, se compararon los
caudales (disponibilidad) de las subcuencas 1 (Boca de rio Indio)2
(Guasimo),3 (Guayabalito) y 6 (Dominical) ubicadas aguas debajo de area
propuesta de reduccion de caudal (ubicado en la parte media de la subcuenca
6- Dominical) con los requerimientos minimos de navegacién ajustados de 2
m3/s y especie bandera de 0.7 m3/s. En la Figura 36 se presenta esta
comparacion por mes mostrando en su mayoria el cumplimiento de los
caudales minimos requeridos para navegacioén y la especie bandera estimados

para este estudio.

Escenario 3

50.00

45.00

40.00 )

35.00
Q 30.00 )
=) 25.00

20.00
< 15.00

1T “

888 :I'——E_": —"ﬁ:'-'—'ﬁ:-'l-'- g e IS e S Spweies - peases) o Ry

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
maSub 1 13.50 436 1.60 4.84 2253 2599 2274 2532 2470 38.27 46.65 32.79
maSub 2 1222 440 194 505 2039 2335 20.61 22.70 22.26 33.55 40.85 28.99
Sub 3 1164 461 236 539 1865 21.11 18.70 2036 20.04 29.74 36.23 25.97

mmSub 6 11.43 455 240 534 1832 2065 1840 20.00 19.72 28.99 35.15 25.23
- -Especie bandera 0.70 070 070 070 070 070 070 070 070 070 0.70 0.70

---Valor navegacion ajustado  2.00  2.00 2.00 200 2.00 200 200 200 200 200 200 2.00
Fuente: ERM, diciembre 2017

Figura 36: Comparacion entre caudales estimados para el Escenario 2 y los
minimos requeridos estimados para la especie bandera y navegacion ajustado
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9. CONCLUSIONES

A pesar de las limitaciones sobre la densidad de informacion dentro de la cuenca
de rio Indio, se generd y calibré (a un nivel confiable) el modelo hidrolégico, el
cual sirvié para determinar diferentes calculos hidrolégicos de la cuenca de rio
Indio y generar series temporales de caudales en 23 subcuencas. Se utilizaron los
resultados del modelo hidrolégico SWAT para determinar caudales ambientales
utilizando métodos hidrolégicos y demanda hidricas de los sectores
socioecondmicos y biolégicos (A. monticola) de la cuenca de rio Indio. Se utilizaron
valores diarios generados del modelo hidrolégico correspondiente al periodo
2000-2015 como base para estimar el balance hidrico de la cuenca de rio Indio.
Los resultados obtenidos del balance hidrico indican que el 36 % de la
precipitacion se evapotranspira, el 39 % corresponde al flujo lateral, el 15 % es la
contribuciéon de agua subterrdnea al flujo base y el 10 % es la escorrentia

superficial.

Se actualizaron los distintos valores hidrolégicos para la gestion hidrica tales
como oferta, disponibilidad hidrica e indice de escasez. Los resultados obtenidos,
considerando el periodo 2000-2015 (Escenario 1), indican que las subcuencas 5
(La Encantada), 7 (Castillito), 16 (Las Marias Arriba) y 18 (Santa Rosa) presentan
un indice de escasez anual moderado; y el resto de las subcuencas presentan un
indice de escasez bajo. Estos resultados reflejan la alta disponibilidad hidrica de

la cuenca del rio Indio bajo condiciones existentes.

Considerando la informacién recopilada de requerimientos hidricos de los
sectores socioecondmicos e hidrobiol6gicos de la cuenca de rio Indio, se calcul6
para cada una de las 23 subcuencas la demanda hidrica. Ademas, se utilizaron
dos métodos hidrolégicos, Q95 % y 7Q10, para estimar los caudales minimos
necesarios para las 23 subcuencas. La Tabla 77 presenta un resumen de los valores

estimados de caudal ambiental por subcuenca de acuerdo a los resultados
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obtenidos en este estudio junto con resultados de métodos hidrolégicos
estadisticos de caudales minimos. Basandose en estos resultados, se sugiere que
el caudal ambiental para la cuenca de rio Indio deberia oscilar entre el 15 % y 27
% del caudal promedio anual dependiendo la subcuenca. Para determinar el
valor 6ptimo, se debe considerar los valores indicados en la figura 36, con especial

atencion en los més secos del afio.

Tabla 77:  Resumen de caudales ambientales recomendados por subcuenca

Subcuenca Nombre 7Q10 Q95% Escenario 2
(m¥s) | (mys) |Qamb m¥s)
1 Boca de rio Indio 1.567 0.419 0.144
2 Gudcimo 2.044 0.771 0.156
3 Guayabalito 1.743 0.624 0.028
4 La Puerca 0.253 0.220 0.093
5 La Encantada 1.387 1.196 0.488
6 Dominical 2.369 1.484 0.142
7 Castillito 0.839 0.726 0.307
8 El Jobo 2.340 1.402 0.003
9 Barnizal 1.622 1.350 0.011
10 Las Minas 1.980 1.715 0.157
11 Los Cedros 1.406 0.731 0.176
12 Tres Hermanas 0.293 0.259 0.090
13 El Jobo Arriba 1.669 1.460 0.200
14 El Silencio 0.626 0.559 0.184
15 San Cristébal 1.462 1.114 0.232
16 Las Marias Arriba 0.294 0.262 0.132
17 Uracillo Centro 0.637 0.570 0.185
18 Santa Rosa 1.454 1.309 0.711
19 Alto Uracillo 1.527 1.325 0.235
20 Rio Indio Centro 0.319 0.279 0.102
21 Jordanal 0.842 0.717 0.034
22 Rio Indio Arriba 0.356 0.313 0.100
23 Nacimiento Rio Indio | 0.561 0.493 0.154

Fuente: ERM, diciembre 2017

Se evaluaron dos escenarios solicitados por la ACP, los cuales consideraron la
reduccién de caudal en la subcuenca 6 (El Dominical). El escenario 2 consider6
criterios hidrobiolégicos definidos por el equipo de especialistas en biologia

acudtica, los cuales hicieron el estudio del area y seleccionaron una especie
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bandera (A. monticola), de mayor requerimiento hidrico, para estimar el caudal
minimo necesario para evitar efectos adversos a los habitats acuéticos de rio
Indio. Para este estudio se consideré el caudal de 0.7 m3/s como caudal
minimo requerido. También, se consideraron los criterios socioeconémicos
(usos productivos proyectados, consumo humano proyectado, proyecciones
por riego para el 2050) definidos durante los trabajos de recolecciéon de
informacién de este estudio. Los resultados obtenidos del Escenario 2 indican
que las subcuencas 5 (La Encantada), 7 (Castillito), 16 (Las Marias Arriba) y 18
(Santa Rosa) presentan un indice de escasez medio (20 - 40 %); las subcuencas
4 (La Puerca), 12 (Tres Hermanas), 14 (El Silencio), 17 (Uracillo Centro), 20 (Rio
Indio Centro), 22 (Rio Indio Arriba) y 23 (Nacimiento Rio Indio) presentan un
indice de escasez moderado (10 - 20 %); mientras que el resto de las subcuencas

presentan valores bajos menores al 10 %.

En la Tabla 78 se presenta un resumen de los valores estimados de oferta,
demanda, disponibilidad e indice de escasez para los dos escenarios
evaluados; mientras que los cambios en los nutrientes (nitratos y fosfatos) para
los dos escenarios evaluados se presentan en la Tabla 79. Los cambios en
nutrientes entre los dos escenarios se observan en las subcuencas 1 (Boca de
rio Indio) a la 7 (Castillito) para el Escenario 2 que incluye la descarga del 10 %
del caudal promedio anual. Esta disminucién en el caudal aguas abajo influye
directamente en la disminucién de las concentraciones de nutrientes en las

subcuencas ubicadas aguas abajo de la subcuenca 6.
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Tabla 78:

Resumen de oferta, demanda, disponibilidad e indice de escasez para los dos escenarios evaluados

Oferta Promedio )
Anual Demanda Promedio Anual | Disponibilidad Promedio | Indice de Escasez Promedio
Subcuen (ms) (m¥s) Anual (m¥s) Anual (%)

ca Esc. 1,2 Esc.1 Esc. 2 Esc. 1 Esc. 2 Esc.1 Esc. 2
1 22.08 0.07 0.14 22.01 21.94 0.9 0.9
2 19.85 0.08 0.16 19.77 19.69 1.0 1.0
3 17.93 0.01 0.03 17.91 17.90 0.2 0.2
4 0.8 0.05 0.09 0.76 0.71 8.4 8.4
5 3.31 0.24 0.49 3.07 2.82 13.1 13.1
6 17.66 0.07 0.14 17.59 17.52 0.8 69.1
7 2.31 0.15 0.31 2.16 2.00 11.0 11.0
8 17.39 0.001 0.003 17.39 17.38 0.02 0.02
9 6.83 0.01 0.01 6.82 6.82 0.1 0.1
10 6.88 0.08 0.16 6.81 6.72 1.7 1.7
11 10.9 0.08 0.18 10.82 10.73 1.8 1.8
12 0.86 0.04 0.09 0.82 0.77 7.3 7.3
13 5.06 0.10 0.20 497 4.86 29 29
14 1.78 0.09 0.18 1.69 1.59 7.2 7.2
15 7.11 0.11 0.23 7.00 6.88 3.1 3.1
16 0.83 0.06 0.13 0.77 0.70 12.0 12.0
17 1.69 0.09 0.19 1.60 1.51 7.8 7.8
18 3.69 0.34 0.71 3.35 3.03 18.8 18.8
19 4.99 0.11 0.24 4.87 4.75 4.3 4.3
20 1.21 0.05 0.10 1.16 1.11 6.4 6.4
21 3.2 0.02 0.03 3.18 3.16 0.8 0.8
22 1.18 0.05 0.10 1.14 1.08 6.1 6.1
23 1.73 0.07 0.15 1.65 1.57 6.7 6.7

Fuente: ERM, diciembre 2017
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Tabla 79: Resumen de concentraciones estimadas de nitratos y fosfatos por subcuenca para los dos escenarios evaluados

Nitratos (mg/1) Fosfatos (mg/1)
Subcuenca Esc.1 Esc. 2 Esc.1 Esc. 2
1 0.70 0.69 0.09 0.09
2 0.87 0.86 0.11 0.11
3 0.80 0.80 0.10 0.10
4 1.19 1.05 0.15 0.13
5 1.26 1.07 0.15 0.13
6 1.52 1.50 0.19 0.18
7 1.74 1.50 0.21 0.18
8 211 2.10 0.26 0.26
9 3.05 3.04 0.38 0.37
10 3.46 3.37 0.43 0.41
11 1.48 1.45 0.18 0.18
12 2.06 1.84 0.25 0.23
13 1.60 1.53 0.20 0.19
14 1.37 1.22 0.17 0.15
15 1.65 1.59 0.20 0.20
16 1.19 1.00 0.15 0.12
17 1.45 1.29 0.18 0.16
18 1.18 0.95 0.15 0.12
19 1.47 1.40 0.18 0.17
20 1.46 1.33 0.18 0.16
21 0.99 0.98 0.12 0.12
22 2.73 2.49 0.34 0.31
23 3.34 3.03 0.41 0.37

Fuente: ERM, octubre 2017
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10. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se resumen las limitantes del estudio desarrollado y

recomendaciones para trabajos futuros:

La informacién econdmica, desde el punto de vista agropecuario, se utilizaron a
nivel de corregimiento, debido a que los datos del sector en el INEC no se

presentan a un nivel mas detallado.

La informacién econémica de las industrias, comercios y servicios se utilizaron a
nivel de corregimiento, debido a que los datos del sector en el INEC no se

presentan a un nivel mas detallado.

Para el calculo del valor econémico de la demanda hidrica se utilizaron las tarifas
y precios de ACP, MiAMBIENTE y la ASEP. Cabe destacar que el valor mas bajo
por el uso del agua corresponde a la generacién eléctrica. En el caso de la cuenca
del rio Indio, el valor de este consumo no es relevante debido a que no hay
hidroeléctricas. Sin embargo, es evidente que, en comparacion con las tarifas de

los otros sectores, este valor es insignificante.

Respecto a la recolecciéon de informacién biolégica, los principales factores que
limitaron el estudio estdn ligados a las condiciones ambientales presentes durante
los periodos de colecta (estaciéon lluviosa). Especificamente, en temporadas de
lluvia con tormentas eléctricas o crecidas de rios, las condiciones pueden ser
peligrosas para los técnicos de campo; del mismo modo, para este estudio en
particular, la estacion lluviosa restringi6 la seleccion de sitios de muestreo a zonas
en las cuales existieran rutas que pudieran ser accesibles por via acudtica o

terrestre dentro de los tiempos que el estudio requeria.

Esta informaciéon debe complementarse con los estudios de linea base que se
desarrollan actualmente, considerando las variaciones estacionales. Es

recomendable entonces, realizar estudios que midan, no solo la variacion
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hidrolégica del cuerpo de un rio, sino también las condiciones que favorezcan el
entorno de las especies objeto de estudio (especies bandera). Solo asi se pueden
validar las conclusiones que se obtienen al realizar una evaluacién de especies,
incluyendo las necesidades prioritarias como la cantidad de agua y la velocidad
de corriente necesaria para permitir el desarrollo de un organismo en una zona

en particular.

Como cualquier otro modelo hidrolégico, una de las principales limitaciones del
modelo utilizado en este estudio se relaciona directamente con la disponibilidad
de informacién. La cuenca de rio Indio presenta limitaciones relativas a la
disponibilidad y calidad de informacién de estaciones meteorolégicas para
preparar la base de datos de entrada climaticas requeridas por el modelo y
determinar los cambios en la entrada, salida y almacenamiento de agua de la
cuenca. Como se indicé anteriormente, la disponibilidad de datos actuales y
continuos es indispensable para los estudios, toma de decisiones y manejo futuro
de la cuenca; este tema est4 siendo abordado con la rehabilitacion de al menos
tres estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca de rio Indio, de las cuales 2 estan

en operacion desde noviembre del 2017: Boca de Uracillo y Tres Hermanas.

La falta de informaciéon periédica (linea base) y con mayor densidad es la
principal limitante dentro del analisis de calidad de agua, cuyo andlisis se ha
basado en el andlisis espacial de muestreos realizados en diferentes puntos de la
cuenca de rio Indio. Los sitios de muestro con informacioén disponible fueron
utilizados para representar un comportamiento temporal de las variables de
Nitrato y Fosfato. Dentro del Contrato 023-2016 se estd desarrollando un
programa de monitoreo de la calidad del agua, que permitird obtener

informacién en los préximos afios.
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Anexo 1 - Tareas Realizadas para la Elaboracién del
Reporte de Balance Hidrico y Caudal Ambiental

Tarea 1: Taller para presentar propuesta metodolégica para el calculo
del caudal ambiental y visita de reconocimiento y

La Tarea 1 se llevo a cabo entre los dias 12 de julio y 21 de julio de 2017. Para esta
tarea, el equipo de ERM realiz6 junto con el personal de ACP y MiAMBIENTE
(nacional y regional) visitas de reconocimiento a los tramos alto, medio y bajo de la
cuenca de rio Indio. Como parte de los trabajos que comprenden la Tarea 1, ERM
present6 el método propuesto para la estimacién del caudal ambiental (ver Figura 1)

por seccién de la cuenca (tramos alto, medio y bajo) del rio Indio.

Fuente: ERM, julio 2017

Figura 1: Presentacion de la metodologia propuesta para el cilculo del balance

hidrico del rio Indio por parte de ERM
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El equipo de trabajo fue conformado por:

e Director del proyecto con experiencia en estudios hidrolégicos, caudales
ambientales y modelacion hidrolégica.

e Especialistas en recursos hidricos (hidraulica e hidrologia).

e Especialistas ambientales, sociales y economistas.

e Especialistas en modelacién hidrolégica y Sistemas de Informacion Geografica

(SIG)

Como resultado de las actividades de la Tarea 1, ERM obtuvo comentarios y
sugerencias por parte del personal de ACP y MiAMBIENTE (nacional y regional)
sobre la metodologia propuesta. Considerando lo anterior, ERM realiz6 ajustes a

la metodologia inicial incorporando los siguientes componentes principales:

e Incorporacion a los aspectos sociales del uso del rio Indio como medio de
transporte;

e Incluir los detalles presentados en taller sobre la metodologia semi-holistica a
ser utilizada para la estimacién del caudal ambiental (p.ej., recoleccién de peces

y macroinvertebrados; incorporacién de aspectos socioeconémicos, etc.).

Es importante mencionar que durante el taller se especificé y acordé con ACP y
MiAMBIENTE que el método para la estimaciéon del caudal ambiental seria semi-
holistico debido a las limitantes de tiempo y recolecciéon de informacion (p.ej., un
método holistico requeriria campafias mds intensas de recoleccién de informacién en
campo). Se utiliz6 informacion bibliografica (reportes previos) para determinar los

caudales de consumo humano, uso agricola y agropecuario considerando datos de
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censo de poblacién* y censo agropecuario®. Para determinar el caudal necesario para
las distintas especies y hdbitats del rio Indio, el equipo de trabajo utiliz6 datos
recolectados durante la campafia de muestreo de biologia acuatica descrita en la
seccién 4.2.1 e informacién bibliografica (determinaciéon de caudales 6ptimos para las

especies identificadas).

VISITA DE RECONOCIMIENTO

Con la finalidad de identificar posibles sitios para muestreos y tomas de datos
durante el estudio, se programé realizar tres recorridos para cubrir los tramos alto,
medio y bajo de la cuenca del rio Indio. Asimismo, la gira sirvié como primer paso
para organizar aspectos logisticos y de seguridad durante el proyecto. Es importante
sefialar que antes de iniciar la visita en cada secciéon de la cuenca, se realizaba una
breve charla de salud y seguridad para prevenir situaciones de riesgo, asi como

también, indicar las medidas a tomar en caso de algtin incidente (ver Figura 2).

44 https:/ /www.contraloria.gob.pa/inec/

45https: www.contraloria.gob.pa/inec/Publicaciones/Publicaciones.aspx?ID_SUBCATEGORIA=60&ID PUBLICACION=364&ID IDIOMA=1&ID CATE
GORIA=15
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Fuente: ERM, julio 2017

Figura 2: ERM impartiendo charla de salud y seguridad antes de iniciar el recorrido

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los sitios visitados durante la gira de

reconocimiento de los tramos alto, medio y bajo de la cuenca del rio Indio. En esta

tabla se describen los puntos identificados inicialmente por ERM para los trabajos de

recoleccion de informacién necesaria para la determinacién del caudal ambiental. De

la Figura 3 a la Figura 13, se ilustran las caracteristicas de los sitios visitados.

Tabla 1: Resumen de la gira de reconocimiento en los tramos alto, medio y bajo
del rio Indio
Informacion Tramo Alto Tramo Medio Tramo Bajo
Fecha y El recorrido por el tramo alto [El dia jueves 13 dejulio  [Este tramo fue visitado el
participantes |de la cuenca se llevé a cabo  de 2017 se realiz6 gira de |dia lunes 17 de julio de 2017

el miércoles 19 de julio de
2017, y en la misma se cont6
con el apoyo de personal
IMiAMBIENTE de la Agencia
del Valle, ademés del equipo
de ERM.

reconocimiento en la
parte media de la cuenca
de rio Indio durante la
cual, ademas del personal
de ERM, se conté con el
acompafiamiento de la
IACP y de la regional de
MiAMBIENTE de
Panama Oeste.

y durante la misma
particip6 personal del
Ministerio de Ambiente, la
IACP y ERM. Para este
tramo de la cuenca se
requiri6 del uso de
transporte acuatico y
terrestre.
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Informacion

Tramo Alto

Tramo Medio

Tramo Bajo

de los sitios

cuentan con buenas vias de
acceso. El ancho y la
profundidad del cauce en
este tramo son muy
variables. Se observo densa
cobertura boscosa
principalmente al inicio del
tramo.

cauces con un ancho de
aproximadamente 8 m a
12 m y profundidades
maximas de
aproximadamente de 5-7
metros.

Puntos Se observé punto de Tres Hermanas, San [El sitio de acceso utilizado

visitados nacimiento del rio Indio, asi  [Cristébal, propiedades fue la desembocadura del
como también varios sitios  [privadas (previo rio Indio, llegando hasta
en los que el cauce se cruza  [conocimiento del Guayabalito por via
con las vias de acceso en propietario), puente sobre @cudtica. Posteriormente, se
poblados de Rio Indio el rio Terid y cauce del rio visité el acceso al rio Indio
Nacimiento, Jordanal, Rio Indio. desde la comunidad de
Indio Centro, Rio Indio Limon (acceso terrestre).
Cabecera y Arenilla.

Descripcién  |Los puntos identificados Los sitios presentan Se observ¢ influencia de la

ganaderia, disminucién de
cobertura boscosa,
acumulacién de material
lefioso y sedimentos en la
ribera. Se considera que
aproximadamente, tiene un
ancho de entre 12 my 15 m,
y una profundidad maxima
de 5-7 metros.

Sitios
identificados
para
recoleccion de
muestras

Se previ6 realizar la toma
de muestras bioldgicas de
esta seccién en 3 puntos
(Rio Indio Centro,
quebrada Arenilla,
quebrada Jordanal)

Se ha contemplado tomar
b puntos para realizar el
muestreo biol6gico
(Terid, Uracillo, Tres
Hermanas, San Cristébal,
El Jobo).

Para este tramo de la
cuenca se realizard el
muestreo en 4 puntos
(quebrada Membrillar,
quebrada El Chilar, La
Encantada, Guayabalito).

Fuente: ERM, Julio 2017

Fuente: ERM, julio 2017

Figura 3: Tramo alto de la cuenca - Area identificada por personal de MiIAMBIENTE
como acceso al nacimiento del rio Indio
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Fuente: ERM, julio 2017

Figura 4: Tramo alto de la cuenca - El rio atraviesa la via de acceso principal a
comunidades del tramo alto y medio de la cuenca (provincias de Coclé y
Panamd Oeste)

Figura 5: Tramo alto de la cuenca - Este sitio en Jordanal se ha identificado como
posible punto para muestreo biolégico
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N2 o

Fuente: ERM, julio 2017

Figura 6: Tramo alto de la cuenca - Punto en rio Indio luego de su unién con
quebrada Arenilla (localidad de Rio Indio Centro)

Fuente: ERM, julio 2017

Figura 7: Tramo medio de la cuenca - Confluencia del rio Indio con su tributario, el
rio Terid
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Fuente: ERM, julio 2017

Figura 8: Tramo medio de la cuenca - Rio Terid aguas arriba de su confluencia con
el rio Indio

©

Fuent: E, julio 20171.

Figura 9: Tramo medio de la cuenca - Rio Indio a la altura de San Cristébal
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Fuente: ERM, julio 2017

Figura 10: Tramo bajo de la cuenca - Riberas del rio con poca cobertura boscosa
evidencian sectores erosionados en poblado cercano a desembocadura de
rio Indio

Fuente: ERM, julio 2017

Figura 11: Tramo bajo de la cuenca - Se observa influencia de actividad ganadera
en las riberas del rio Indio
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Fuente: ERM, julio 2017

Figura 12: Tramo bajo de la cuenca - Posible punto de muestreo biolégico en punto
de confluencia entre rio Indio y rio La Encantada

Fuente: ERM, julio 2017

Figura 13: Tramo medio de la cuenca - Acceso a rio Indio por comunidad de Limon;
posible punto de muestreo y acceso a Boca de Uracillo
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Tarea 2: Recoleccion y control de calidad de informacién

Las actividades asociadas a esta tarea comenzaron a partir del dia de la reunién de
inicio entre ERM y PNUD-ACP (30 de mayo del 2017) y se extendieron hasta la parte
final del proyecto, correspondiente al presente reporte. El objetivo principal de esta
tarea fue alimentar al modelo hidrolégico, el cual sirvié como principal componente
para calcular el balance hidrico, indices de disponibilidad de agua y estimar el caudal
ambiental en la cuenca del rio Indio, considerando los aspectos ambientales y

socioecondmicos.

Toda la informacién recolectada fue revisada a través de un proceso interno de
control y garantia de calidad de la misma, a fin de identificar brechas en la misma y
definir los pasos a seguir para crear los insumos requeridos por el modelo

hidrolégico.

Tarea 3: Construcciéon del modelo hidrolégico

Tal como se solicitd en los Términos de Referencia, en este estudio se utilizé el modelo
hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT), que es una herramienta para la
evaluacion del suelo y agua para una cuenca hidrografica. El SWAT fue desarrollado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en
inglés)- Agricultural Research Service (ARS) y Texas A&M AgriLife Research (Texas)
(USDA y Texas, 2017) para predecir el impacto de las précticas de manejo de suelos
en los rendimientos de agua, sedimentos y quimicos agricolas en grandes cuencas
complejas con diferentes tipos de suelos, uso del suelo y condiciones de manejo
durante largos periodos de tiempo. SWAT es un modelo hidrolégico continuo de
tiempo que es ampliamente aceptado y utilizado en estudios hidrolégicos y balances

hidricos de cuencas hidrogréficas. Dicho modelo requiere informacién climatolégica,
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propiedades de suelo, topografia, vegetacion y practicas de manejo de tierra que

ocurren en las cuencas a ser estudiadas4®.

En esta Tarea 3, se llev6 a cabo la preparacion de los datos de entrada para el modelo
hidrolégico SWAT. Para este estudio se utiliz6 la informacién recolectada en la Tarea
2 y se prepararon los archivos de entrada para el modelo en el formato requerido.
Después de preparar los datos de entrada, se realizaron las siguientes actividades

para completar la construccién del modelo hidrolégico:

e Delineacion de las cuencas y sub-cuencas hidrogrdficas: Se utiliz6 el Modelo Digital
de Elevacion (MDE) con mejor resolucion disponible para el sitio de estudio y
se delined la cuenca y sub-cuencas hidrogréficas del rio Indio. Un ejemplo de
la delineacién preliminar de cuencas se muestra en la Figura 14, mientras que
en la Tabla 4 se incluye un listado de referencia con los nimeros de subcuenca
y su nombre asignado de acuerdo a las localidades ubicadas dentro de la
misma.

e Definicion de las unidades de respuesta hidrologica (HRU por sus siglas en inglés-
Hydrologic Response Unit). Las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU)
consisten en porciones del terreno con igual pendiente, uso de suelo y tipo de
suelo, que generan una misma respuesta hidrolégica, estas fueron definidas
considerando el rango de pendientes dentro del area de estudio. La cuenca se
dividi6 en HRU con propiedades tinicas de tipo y uso de suelo. Los valores de
entra da para cada HRU se agruparon considerando variables climaticas, tipo
de suelo, uso de suelo y manejo dentro de la cuenca. La cobertura vegetal y
textura del suelo de la cuenca es otro insumo importante dentro del modelo

para la generacion de las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU).

46 http:/ /swat.tamu.edu/media/69302/ch01_overview.pdf
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Finalmente, los pardmetros de entrada climéticos se deben ajustar de acuerdo a
los requerimientos del modelo, entre los cuales estan las series de precipitacion

y demads variables climaticas.

La informacién de suelos se obtuvo a partir de la cartografia existente del
Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovables (INRENARE) de Panama
a escala 1:50000. En este mapa se describen las unidades de suelo a nivel de
epipedo y endopedo. Estas unidades fueron reclasificadas en unidades de suelo
de la taxonomia de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) y complementadas con la base de datos
global armonizada de la FAO
http:/ /webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-

database/HTML/ y posteriormente incluidas en el ArcSWAT como nuevas

categorias (ver Tabla 2). Los suelos predominantes en la cuenca del rio Indio
corresponden al grupo NITISOL de la FAO, correlacionado con el grupo
taxonémico ULTISOL de la USDA. Estos suelos son profundos, bien drenados
con un contenido de arcilla superior al 30 % que se encuentran en los trépicos

y sub-trépicos en bosques tropicales humedos.

Tabla 2: Descripcién de pardmetros de suelo introducidos en el modelo
Propiedades del suelo delineadas en la cuenca del rio Indio
Nombre del Suelo Nitisol (Utisol) Andosol
Grupo hidrolégico del suelo C C
Maxima Profundidad de 1300 600
raiz (mm)
Textura 1 franco franco
arcilloso arenoso
Profundidad (mm) 2500 1000
Deridd puen
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Propiedades del suelo delineadas en la cuenca del rio Indio
Nombre del Suelo Nitisol (Utisol) Andosol

K sat (est.) (mm/h) 100 400
Carboén organico (peso %) 0.95 0.08

Arcila (%) 31 5

Lodo (%) 24 25

Arena (%) 45 70
Fragmentos de Roca (%) 1 10

Albedo del suelo 0.01 0.08
Erosion K 0.2 0

Fuente: ERM, septiembre 2017

La tipologia de suelos existentes en la cuenca del rio Indio sera
determinante dentro de los distintos procesos hidrolégicos que ocurren en
la cuenca, desde la escorrentia que es determinada por las propiedades
texturales del suelo, como la posibilidad de tener infiltracién hacia el

subsuelo que esté4 controlada por la conductividad.

USO DE SUELOS Y COBERTURAS

El tipo de coberturas va estar relacionado directamente en el calculo de las
variables del balance hidrico de la cuenca hidrica del rio Indio, en la medida
en que los parametros de coberturas estan involucrados en las ecuaciones
utilizadas para calcular la evapotranspiracion. Es asi que las variaciones en los
tipos de cobertura y usos del suelo reflejan variaciones espaciales en la variable
evapotranspiracion (ET), ademas de que estan involucradas en el célculo de la

escorrentia.
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El mapa de coberturas se obtuvo a partir de la clasificacion de Imagenes
Rapideye con una resolucion espacial de 5 metros y una resolucioén espectral
de 5 bandas del Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del 2012 elaborando
mediante el Programa de Colaboraciéon de las Naciones Unidas para la
Reduccién de Emisiones de la Deforestacion y Degradacion de Bosques en los
Paises en Desarrollo (ONU-REDD) generado en el afio 2015. Los bosques
tropicales maduros y mixtos representan el mayor porcentaje de ocupacién de
la cuenca del rio Indio seguido de rastrojos, pastos, cuerpos de agua y areas
pobladas. Cada una de las categorias de uso del suelo fue introducida y
reclasificada en el ArcSWAT. Los datos de vegetacion se obtienen de la base
de datos predeterminada del SWAT con cambios en el indice maximo de area
foliar (BLAI), la conductancia estomatica de las plantas (GSI) y el coeficiente
de Manning (n), para las distintas superficies, con el objeto de representar
mejor las condiciones de vegetacion de la cuenca del rio Indio de Panama (ver

Figura 4-5).

e Los pardmetros de usos del suelo introducidos en la simulacién y las clases
SWAT de coberturas reclasificadas se muestran en la Tabla 3.

e Las coberturas y tipos de suelo fueron superpuestas para definir las
unidades de respuesta hidrolégica (HRUs) para cada subcuenca por el
modelo SWAT. Al subdividirla la cuenca en HRUs, el modelo refleja las
diferencias en evapotranspiracién y otras condiciones hidrolégicas para
cada una de las coberturas y suelos. Las coberturas reclasificadas e

introducidas en el modelo se enlistan en la Tabla 3.
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Tabla 3: Coberturas de suelo presentes en la cuenca del rio Indio

Cobertura de tierra Clases SWAT % Area de la cuenca
Bosque maduro BOSM 15
Bosque mixto FRST 35
Rastrojo RAST 23
Pastos PAST 10
Agua WATR 2
Areas pobladas URLD 4

Fuente: ERM, septiembre 2017

Tabla 4: Nombres de referencia de las subcuencas del rio Indio

Subcuencas Nombre

Subcuenca 1 Boca de rio Indio

Subcuenca 2 Guasimo
Subcuenca 3 Guayabalito
Subcuenca 4 La Puerca

Subcuenca 5 La Encantada

Subcuenca 6 Dominical
Subcuenca 7 Castillito
Subcuenca 8 El Jobo
Subcuenca 9 Barnizal
Subcuenca 10 Las Minas
Subcuenca 11 Los Cedros

Subcuenca 12

Tres Hermanas

Subcuenca 13

El Jobo Arriba

Subcuenca 14

El Silencio

Subcuenca 15

San Cristobal

Subcuenca 16

Las Marias Arriba

Subcuenca 17

Uracillo Centro
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Subcuencas Nombre
Subcuenca 18 Santa Rosa
Subcuenca 19 Alto Uracillo

Subcuenca 20

Rio Indio Centro

Subcuenca 21

Jordanal

Subcuenca 22

Rio Indio Arriba

Subcuenca 23

Nacimiento Rio Indio
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Figura 14:

Delineacion de las subcuencas del rio Indio
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Definicion de escenarios. Muchos factores determinan los cambios en el uso suelo
futuro en cuencas hidrograficas. El cambio de la cubierta del suelo es
intrinsecamente un acontecimiento local; con todo, los factores
socioecondmicos y biofisicos mas amplios de la escala también afectan cémo
los seres humanos toman decisiones para utilizar el paisaje. La proyeccion de
la cobertura de suelo en el futuro requiere que los modeladores tengan en
cuenta las fuerzas motrices del cambio de cobertura terrestre que operan a
escalas desde el nivel local ("de abajo hacia arriba") hasta el global ("de arriba

hacia abajo"), tal como se muestra en la Figura 15.

Para este paso, el equipo de ERM y la ACP realizaron reunién durante la
tltima semana de noviembre de 2017 para definir pardmetros para un
escenario (ademads del escenario de linea base) a ser simulado. En la Figura 3-
16 se presenta un esquema general que ilustra los componentes y pasos
principales usados para la seleccion del escenario alterno. El segundo escenario
analiza posibles afectaciones producto de la reduccién de caudal por otros
usos, considerando criterios hidrobiolégicos (seleccionando especies bandera)
y sociales (poblacién, abastecimiento para el consumo humano y proyecciones

de requerimientos de irrigacion).
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Figura 15:

Escenarios
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Ejemplo de esquema general que ilustra los componentes y pasos principales
para la seleccion de escenarios alternos

Ejecucion del modelo y andlisis de pardmetros sensibles. En este paso se corrio el
modelo hidrolégico SWAT usando los archivos hidrometeorolégicos de las
estaciones Boca de Uracillo y Tres Hermanas (Ver Anexo 5) y la informacién
de las HRU, definidas en pasos anteriores. Inicialmente, el modelo fue corrido
para el periodo disponible de informacion de caudales que pudiera ser usada

para la calibracién del modelo.

Comparacion de valores de generados por el modelo con valores de caudales diarios
observados, incluyendo un andlisis de incertidumbre. Este paso incluy6 la
comparacion de los caudales generados por el modelo con los valores de
caudales disponibles histéricos medidos en el rio Indio. El andlisis de
incertidumbre incluy6 la definicién de pardmetros que tuviesen injerencia
sobre el proceso de calibracién, tales como coeficiente de Manning,

conductividad hidraulica, dimensiones de los cauces, entre otros.
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e  Extension del modelo. Una vez que se obtuvo la mejor calibraciéon posible del
modelo, este se extendi6 para cubrir un periodo de tiempo de los dltimos 15
afos (caudales calculados o sintéticos), considerando los resultados logrados

Tarea 2 (disponibilidad de

en la informacién hidrometeoroldgica,

principalmente precipitacién). La extension del modelo hidrolégico
correspondié al periodo 2000-2015 tomando en consideracion datos de las
estaciones Cafiones, San Miguel y Barro Colorado, ademas, informacién
hidroclimatolégica de la estacion ICACAL tomando en cuenta las
recomendaciones de los especialistas en hidrologia de ETESA y ACP,

instituciones que proporcionaron los datos.

Tabla 5: Localizacion de estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas para la modelacion
hidroldégica
Coordenadas geograficas UTM
Estacion Hidrometeorolégica Lat. Long X Y
Chiguiri Arriba 8.672778 -80.1875 589386.799 958771.292
Miguel de la Borda 9.153611 -80.299722 576939.408 1011909.86
Boca de Uracillo 8.975833 -80.175 590688.051 992282.25
Indio Los Chorros 8.761667 -80.126667 596057.123 968614.397
Las Marias 8.883333 -80.216667 586129.271 982044.8
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Figura 16: Estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca de rio Indio
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e Calidad del agua. Considerando los caudales generados por el modelo SWAT y
la informacién disponible de calidad del agua (nitratos y fosfatos), se estimaron
las concentraciones de nitratos y fosfatos a escala de subcuenca del rio Indio
bajo las condiciones definidas para los escenarios seleccionados (un escenario

para las condiciones existentes y otro considerando una reduccién del caudal).

Informacion disponible de calidad de agua recolectada dentro de la cuenca del
rio Indio fue provista por el MiAMBIENTE y por la ACP. Los cambios en las
cargas de nutrientes se evaluaron mediante una hoja de calculo en la cual se
correlacionaron los caudales generados por el modelo hidrolégico para los dos

escenarios y las concentraciones de nutrientes medidos dentro de la cuenca.

Tarea 4: Proceso de resultados

Esta tarea involucr6 la generacién de balances hidricos a nivel subcuenca, la
estimacion del caudal ambiental y el calculo de la disponibilidad hidrica

obtenido del anélisis entre la oferta y la demanda de agua.

201



Anexo 2: Reporte Complementario. Andlisis del

componente biolégico para cdlculo de caudal ambiental
(Ver adjunto)

Anexo 3: Mapas de poblacion de la cuenca hidrogrifica
de rio Indio
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MAPA DEL NUMERO DE POBLACION

POR DISTRITO EN LAS

a
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“ Servicios profesionales especializados para
la estimacion del balance hidrico y el calculo
del caudal ambiental de la cuenca hidrografica

SUBCUENCAS DEL RiO INDIO
Proyecto 8980 PAN 2017

del Rio Indio (111)"

LOCALIZACION REGIONAL

Escala 1:275,000

13,000 6,500 0 13,000 m
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O 10-100
101:-500 ,"v" Limite de distrito
>500
Seccion de cuenca . P
[ Tramo bajo “_ Red hidrografica
Tramo medio
[0 Tramo alto /\/ Red vial
Coordenadas.......... Universal Tranversal de Mercator
Esferoide -WGss
Datum .WGS84
Zona ... 17N

mk‘ CANAL DE PANAMA

MIAMBIENTE

Fuente: Base de dato cigital. Autoridad del Canal | Octubre 2017

de Panamé. 2015

Distrito.de Chame
.t CHAME L
'\ S _,"7‘"‘

Fuente: ERM, diciembre 2017

Figura 1:

Niimero de poblacion por distrito en las subcuencas de rio Indio
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MAPA DEL NUMERO DE POBLACION
POR PROVINCIA EN LAS
SUBCUENCAS DEL RIO INDIO

Proyecto 8980 PAN 2017

“ Servicios profesionales especializados para
la estimacion del balance hidrico y el calculo
del caudal ambiental de la cuenca hidrografica
del Rio Indio (111)"
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Figura 2: Niimero de poblacién por provincia en las subcuencas de rio Indio
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Anexo 4: Concentraciones promedio mensuales y
anuales en las diferentes subcuencas de rio Indio.
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Sensor: 3111
Latitud: &° 53' 33"
Lomgitud: 80° 10° 30" O
Dia ENE FEB
1 72 10.8
2 255 10.8
3 243 10.5
4 7248 10.2
5 M7 10.1
6 207 a7
T 20.8 292
8 1856 043
g9 A 032
10 224 2.00
11 20.1 e7a
12 18.3 852
12 18.6 £42
14 167 8.A5
15 16.0 £.51
16 15.6 818
17 14.8 7.88
18 142 7.83
19 137 748
Fl1] 13.3 734
| 146 AR
22 10.4 73
23 46 740
24 8.2 .09
25 152 .78
6 137 .55
7 128 643
8 12.4 8.23
29 1148 8.27
30 115
M 112

ESTACION BOCA DE URACILLD EM EL Ri0 INDIO
Caudales promedios diarios en miis

6.18

134
8.80
T.98
6.00

131

233
124
240
2
210
3e
192
182
142

JUN
13.4
17.6
13.3
15.5
16.8
16.7
13.4
12.3
1.7
20.3
21.3
15.1
12.6
11.8
1.5
11.0
10.6
10.3
14.6
12.4
1.2
10.3
10.1
10.3
10.5
R-r)
B4z
213z
10.8
12.6

JUL
1.0
aTa
.09
ae
10.0
379
10.9
15.2
142
128
231
18.3
14.2
12.0
18.5
13.8
12.8
142
16.0
11.8

450
20.0
19.0
17.7
174
13.3
18.1

18.7
168.7

AGD
137
126
ns

568
30
o4

26.0
280

216
175
16.0
152
147
156
143
468
407
KT
by ]
476
64
e
258
228
266
248
250
17

SEF
18.3
18.3
17.8
245
a7
27.3
259
57.7
324
26.3
21.3
244
30.9
225
3.3

45.2
315
25.2
232
18.2
104
17.8
204
15.4
16.5
181
230
18.0
18.2

Ano: 2004
Area de drenaje: 385 km®
Elevacion: 8.1 m

OcCT NOW oic
260 408 236
8.5 M43 213
15.1 452 201
142 431 181
215 TaT e
36.6 570 274
336 318 208
407 458 106
483 wa 2213
383 61.2 1889
22.1 485 186
107 M5 176
214 04 170
106 260 177
4439 258 154
463 78 ]
339 231 23.1
116 ] 171
236 108 16.4
2748 525 16.1
502 28 146
360 w8 148
511 56.2 138
502 &7.0 127
271 433 123
57 4 422 120
TE4 40.0 1138
423 280 114
1ol 258 110
551 240 106
418 104

Figura 1: Caudales Promedios Diarios de la Estacion Boca de Uracillo en la Cuenca del rio

Indio en Anuario Hidrolégico del afio 2004 (Autoridad del Canal de Panama)
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ESTACION TRES HERMANAS EM EL RIO INDIO
Caudales promedios diarios en m®s
Sensar: Afio: 2004
Latitwd: 8° 00' 07" M Area de drenaje: 383 km*
Lomgitud: 80° 10° 52" O Elevacion: 121 m
Dia ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JUL  AGD  SEP OCT  NOV DIC
1 293 186 6.54 213 127 148 18 145 20.1 71 474 251
2 275 11.3 6.35 im 130 188 106 124 212 21.8 36.5 22
3 26.0 11.2 .37 205 40.0 14.5 0.&1 328 186 155 455 07
4 24.6 10.9 6.40 20 385 16.8 105 740 240 148 510 19.6
5 233 10.8 6.16 245 285 16.3 0.8 TR 206 241 B7.7 £3.0
& 223 10.4 599 2483 186 187 043 ari a1 64 732 333
T 223 106 5.86 202 102 149 0.8 384 308 31.0 357 224
] 20.9 10.1 5.70 2488 136 127 16.1 284 50.4 514 461 205
g 735 9.94 561 240 123 128 153 262 447 885 438 23.0
10 24.0 9.59 564 278 133 215 121 224 307 51.1 67.3 19.7
11 216 9.30 548 282 1Mz 227 253 25 231 245 567 19.1
12 19.6 2.08 648 258 10.4 16.1 164 243 231 211 361 18.0
13 20.0 897 563 245 044 124 150 184 366 247 331 17.8
14 1748 M 485 238 .53 128 128 16.9 45 218 280 18.5
15 174 908 455 224 16.1 127 106 16.0 232 51.8 273 15.8
16 16.7 8.70 442 214 57 .4 120 211 15.8 27 4 5314 30.0 2683
1T 15.9 836 435 222 507 11.8 133 124 435 407 243 286
13 15.2 211 430 230 36.0 11.3 140 157 iT2 78 B8 178
13 14.6 7.93 4323 218 441 157 170 450 26.8 331 105 17.0
20 14.2 7.80 308 £.60 38 128 124 525 258 312 fi3.2 18.7
P 157 7.55 378 310 102 123 220 334 8.2 471 36.0 152
22 20.8 .77 364 128 255 114 601 252 108 451 30.3 15.4
23 26.4 7.85 345 6.24 251 11.1 213 w7 187 458 50.5 14.6
24 19.6 7.42 3.43 48 365 11.8 202 464 211 620 725 13.5
25 16.3 747 3.54 588 266 117 178 WA 106 3141 407 130
2% 14.6 £.95 340 124 227 11.0 182 200 160 483 437 12.8
7 139 £.82 3.40 16.4 724 10.5 20.4 247 102 523 433 125
23 132 £.85 3.36 230 288 10.3 186 287 26.2 51.3 30.0 12.1
29 128 664 353 250 200 114 250 26.7 217 428 273 115
30 12.3 3.86 .40 174 138 183 301 188 61.9 26.4 112
kY 119 353 156 1B8.1 21.0 414 0.8
Figura 2: Caudales Promedios Diarios de la Estaciéon Tres Hermanas en la Cuenca del

rio Indio en Anuario Hidroldgico del aiio 2004 (Autoridad del Canal de Panamd)
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Sensor 3111

Latitud: 8% 5& 33" N
Longitud: 80° 10° 30" O

Dia ENE FEB
1 9.5 0.4
2 9.3 9.08
3 593 866
4 875 543
5 9.3 a7
B 566 764
7 823 7.60
8 807 7.61
9 504 7.60
10 8.12 7.65
1 20.0 7.8

12 1562 740
13 100 7.00

14 o4 a.01
13 10.2 G.OB
16 1.2 11.1

17 135 3.04
18 27T 6
15 360 8.53
20 208 6.57

3| 16.7 6.65

133 621
23 1.7 582
24 125 603
23 145 5.BB
26 147 573

7 11.7 5.56
28 118 5.31

25 115
30 111
A 0.2

ESTACION BOCA DE URACILLO EN EL RiO INDIO
Caudales promedios diarios en m¥s

MAR
5.06
408
454
473
467
467
464
4.50
443
485
7.24
535
4 87
403
482
4137
4.0
407
308
3o
376
376
37
367
3.66
427
533
422
550
441
5.18

ABR
493
403
3.0
504
8485
222
218
1351
T4
6.57
852
T7.72
a1
6.25
5268
20.0
144
121
225
|
697
6.33
am
L
537
5.20
5.05
4194
493
41

5.66
.13
ar2
18.1
1608
a.50
.03
8.2
753
S04
5.58
826
G.608
76
234
1]
8.50
108
446
154
108
]
174
13.3
123
0.66
8.ar
8.55
8.18
8.ar
3.24

JUN
10.5
137
122
121

474
301
15.0
1.8
109
BT
125
15.9
139
16.5
214
15.1
129
228
125
154
138
15.0
12.5
238
205
219
16.8
35.0
218
16.2

JuL
128
130
125
120
115
108
114
1.2
285
268
247
108
200
281
128
141
158
121
108
416
211
173
156
142
157
170
138
157
138
173
236

28
16.5
295
160
15.3
140
13.2
5.1
170
202
214
16.4
15.8
M0
485
B6.1
134
368
240
7
269
LT
303
250
266
na
54
240
234
a7
187

SEF
287
Go.g
56.5
26.2
26.5
20.7
0.2
25.9
104
46.4
32.2
20.5
275
237
20.3
18.7
20.0
18.0
17.4
16.1
149
36.2
20.6
31.0
41.2
435
35.5
28.7
338
318

Afio: 2005
Area de drenaje; 365 km?
Elevacion: 30 m

ocT NOW DiC
447 71 12.9
355 2834 12.6
b34 15.8 12.4
431 15.3 12.0
41.2 13.5 1.5
57.2 13.3 12.8
547 14.3 1.5
2e2 14.1 12.8
5D.1 345 15.9
50.0 204 1.5
26.8 4 11.2
234 447 11.4
217 262 22.8
202 322 30.7
185 252 15.0
2B5 8.1 12.7
208 208 1.5
18.3 18.1 10.58
178 18.0 10.2
16.0 16.0 10.3
203 147 2.3
350 254 25
188 19.8 14.5
201 1.8 13.3
27 20.3 10.1
174 246 10.1
231 17.5 14.2
16.8 157 1.5
171 14.1 10.4
145 137 D43
13.3 B.27

Figura 3: Caudales Promedios Diarios de la Estacion Boca de Uracillo en la Cuenca del rio

Indio en Anuario Hidrologico del afio 2005 (Autoridad del Canal de Panamd)
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Sensor: 3511
Latitwd: 9° 00" 07" M
Longitud: 30° 10" 52" O
Dia ENE  FEB
1 1003 10.3
2 100 10.0
2 o7 055
4 o45 924
5 o84 8.@a
& o3 362
7 BRO 846
g BET 832
9 BAT 335
10 B58 335
11 187 383
12 18.6 818
13 10.0 755
14 101 742
15 108 742
15 124 1.6
7 142 a1
13 A 786
13 338 718
i 236 719
H 186 731
n 145 .80
n 128 845
L] 13.3 850
%5 158 a.40
] 16.4 812
el 120 588
i 127 560
o 126
30 120
#H 1.1

MAR
554
5.33
5.35
518
501
4490
4.0
442
451
403
B.10
5.03
4.99
529
517
453
41
413
404
3.99
3.83
3T
3.30
an
3.80
433
7.0
443
6.27
444
5.37

ESTACION TRES HERMANAS EN EL Ri0 INDIO

Caudales promedios diarios enm®s

5.a2
4.30
2.66
115
122
G.BB
270
150
201
500
10.0
2684
738
T2
61.1
206
i78
47
113
246
B35
748
G.e7
G630
604
5.68
540
531
5.a2
5.15

618
687
944
16.6
27
100
EE-]
G5.88
8.60
670
8.07
gra
738
197
348
115
038
120
400
183
123
12
13.7
15.8
134
113
am
987
058
967
9.58

JUN
1.1
17.0
14.8
125

450
p4
16.7
13.0
12.0
10.7
134
16.4
15.7
16.2
233
17.3
132
24.3
132
16.5
142
16.0
131
40
23.8
243
18.1
3p.2
305
174

JUL
145
124
120
126
120
112
116
17
10.3
101
203
17
188
40
240
145
171
121
104
s1e
216
185
16.3
148
156
183
143
16.1
143
LER]
25.7

i 1]
173
3258
129
16.1
46
137
402
1838
207
2406
185
74
i )
425
To@
41
441
o
28
2006
404
Ak
n5
30
5
e
Zra
4
- 1
205

SEP
300
57.0
7.5
o2
38
233
209
288
21
51.3
454
253
N5
o8
233
ny
ng
221
108
16.0
16.5
M5
kL
Ma
418
408
413
352
354
378

Afioc 2005
Area de drenaje: 363 km®
Elevacion: 12.1 m

QcCT NOV Mc
47.0 25 144
417 G0 137
55.6 177 137
51.0 168 131
409 150 126
6.8 147 136
G66.3 16.1 121
33.0 152 128
447 354 176
61.0 326 126
303 412 121
26.3 522 125
24.3 202 20.2
225 ase 3.3
21.8 286 18.5
308 280 13.2
243 230 125
21.7 200 1.7
20.0 185 1.2
17.8 178 1.3
265 162 10.7
36.6 e 10.4
26.4 2rr 18.1
187 305 15.8
26.2 247 1.3
18.7 285 230
263 205 18.5
16.5 181 13.0
18.1 162 1.6
16.2 155 10.5
14.8 10.4

Figura 4: Caudales Promedios Diarios de la Estacion Tres Hermanas en la Cuenca del rio

Indio en Anuario Hidrologico del afio 2005 (Autoridad del Canal de Panamd)
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FEB
120
1.16
1.12
1.14
111
113
1.06
112
1.08
114
111
1.05
D.g27e
D24
D224
1.54
1.06
D218
D.847
0.815
0.752
D.&502
D.785
0.786
D.752
0.685
D.644
D.640

Sensor
Latitud: 8 53" 45" N
Longitud: 80" 13" 17" O
Dia ENE
1 1.58
2 1.54
3 1.48
4 1.44
5 1.48
B 1.45
T 1.37
B 1.34
] 1.32
10 1.30
11 1.55
12 1.65
13 1.35
14 1.35
13 1.35
16 1.33
17 1.38
18 1.63
19 2.28
20 1.88
21 1.54
2 1.52
23 1.38
24 1.54
23 2.03
28 1.57
27 1.53
23 1.45
23 1.37
30 1.38
k| 1.28

MAR
0638
0615
0.620
061
0631
0621
0.508
0.550
0.552
0.562

1.04
0647
0.605
0.580
0.566
0.551
0.516
0.540
0533
0.528
0.516
0.503
0.502
0480
054
0.546
0.502
0511
0743
0.530
0.620

ESTACION LAS MARIAS EN EL RIO URACILLD

Caudales promedios diarios en ms

ABR
D.645
0.578
D.509
1.12
1.58
D.388
137
111
1.00
0.877
122
113
D.a77
D.788
a.0oe

200
1.68
1.36
1.18
1.06
D281
D.934
D.335
D.347
D.a11
D.7a8
0.775
D.772
D.748

MAY
0256
0887

1.13

1.15
0885

1.07
0.005

0820
074
0753
0.rE2
0.re7
0828
0801
0755
0FIT
0720
233
1.32
1.03
0823
0.BE8
0653
0787
0755
0.746
0.e0i
0TS
0@
0.BTE

JuL
1.08
1.1
1.1
1.08
1.04
1.0m
104

0224
0.203
0.583
0.574
0.250
208
1.53
1.82
1.70
1.37
111
584
258
Zm
177
1.62
1.52
1.72
1.68
1.60
1.50
177
208

2.57
2.2
2.2
2.40
2.3
2.10
2.83
2.3
2.61
2.43
2.08
2.18

SEP
343
B.30
7.88
3.568
an
277
257
3.07
204
413
303
2.55
2.94
255
239
227
2.14
221
207
1.93
1.83
6.3
473
3.18
249
277
2.94
3.85
494
513

Ano: 2005

Area de drenaje: 48.7 km®

Elevacion: 1775 m
OCT HOV
484 225
347 J3ED
B84 217
R:E:] 187
7.40 187
7.69 188
7.00 241
4.34 21
845 427
T.36 395
467 4.5
411 622
383 363
360 7 |
349 ERE]
439 T
343 280
.07 237
284 232
2.55 234
250 208
241 263
2.30 278
312 231
351 224
2.88 2583
2.58 229
233 212
227 186
202 187
1.89

Dic
161
1.78
1.76
1.7
1.70
1.87
1.59

37
1.93
1.67
1.59
222
6.30
234
1.08
1.75
162
1.56
1.55
143
140
1.65
1.76
145
163
1.64
.54
1.39
1.29
1.23

Figura 5: Caudales Promedios Diarios de la Estacion Las Marias en la Cuenca del rio
Indio en Anuario Hidrologico del afio 2005 (Autoridad del Canal de Panamnd)
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Subbasin Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Anual NO4/Qprom Anual
1 3.69 1.24 0.49 1.36 6.10 7.03 6.14 6.82 6.66 10.30 12.57 8.86 5.97 0.2689
2 4.09 1.53 0.72 1.74 6.75 7.72 6.80 7.47 7.32 11.03 13.45 9.58 6.55 0.3283
3 3.17 1.26 0.65 1.47 5.06 5.73 5.07 5.52 5.43 8.06 9.82 7.05 4.88 0.2710
4 3.66 2.15 1.71 2.36 5.84 6.35 5.85 6.47 6.32 8.25 9.09 6.94 5.44 6.7329
5 4.52 2.08 1.33 2.28 6.85 7.73 6.87 7.82 7.56 10.73 12.29 9.15 6.63 1.9969
6 5.79 2.38 1.30 2.77 9.17 10.33 9.19 9.95 9.82 14.42 17.51 12.61 8.81 0.4966
7 3.20 1.63 1.17 1.84 5.18 5.79 5.26 5.88 5.72 7.81 8.82 6.63 4.93 2.1284
8 2.63 1.14 0.67 1.31 4.12 4.61 4.12 4.44 4.39 6.37 7.69 5.56 3.94 0.2255
9 1.63 0.90 0.65 1.01 2.66 2.83 2.56 2.76 2.73 3.71 4.47 3.17 2.43 0.3549
10 2.35 1.33 0.98 1.49 3.83 4.06 3.69 3.98 3.93 5.31 6.37 4.54 3.50 0.5070
11 2.43 0.92 0.46 1.06 3.71 4.26 3.80 4.08 4.04 5.99 7.22 5.31 3.62 0.3309
12 6.86 4.22 3.41 4.58 10.95 11.51 10.74 11.43 11.27 14.62 17.38 12.43 9.98 11.5535
13 1.69 0.99 0.74 1.11 2.76 2.89 2.62 2.81 2.79 3.73 4.51 3.20 2.50 0.4911
14 1.78 1.10 0.87 1.21 2.86 2.97 2.72 2.90 2.89 3.76 4.47 3.21 2.57 1.4414
15 3.14 1.35 0.77 1.60 4.96 5.57 5.05 5.31 5.29 7.51 8.89 6.65 4.69 0.6571
16 4.16 2.22 1.62 2.27 5.90 6.53 6.12 6.50 6.50 8.65 10.09 7.72 5.71 6.8655
17 2.37 1.42 1.09 1.56 3.79 3.97 3.62 3.87 3.85 5.08 6.12 4.38 3.44 2.0233
18 1.07 0.44 0.26 0.47 1.57 1.80 1.63 1.76 1.74 2.52 3.04 2.25 1.55 0.4190
19 2.71 1.19 0.73 1.42 4.18 4.72 4.34 4.51 4.51 6.24 7.15 5.61 3.96 0.7909
20 2.59 1.41 1.07 1.72 4.38 4.75 4.44 4.55 4.58 5.87 6.40 5.07 3.92 3.2312
21 3.16 1.71 1.24 1.99 5.02 5.48 5.14 5.27 5.29 6.88 7.58 6.11 4.59 1.4301
22 1.47 0.84 0.65 0.97 2.36 2.56 2.40 2.46 2.48 3.16 3.45 2.77 2.14 1.7989
23 3.99 2.19 1.62 2.55 6.33 6.90 6.48 6.65 6.68 8.64 9.51 7.67 5.79 3.3399

Figura 6: Concentraciones Promedio Mensual y Anual de Nitratos (mg/])
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Subbasin Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Anual PO4/NO3
1 2.92 0.98 0.39 1.08 4.82 5.55 4.85 5.39 5.26 8.14 9.93 7.00 4.71 0.7900
2 3.23 1.21 0.57 1.38 5.33 6.10 5.37 5.90 5.79 8.72 10.63 7.56 5.17 0.7900
3 2.50 1.00 0.52 1.16 4.00 4.53 4.01 4.36 4.29 6.37 7.76 5.57 3.85 0.7900
4 2.89 1.70 1.35 1.86 4.62 5.01 4.62 5.12 4.99 6.52 7.18 5.48 4.29 0.7900
5 3.57 1.64 1.05 1.80 5.41 6.11 5.43 6.18 5.97 8.48 9.71 7.22 5.24 0.7900
6 4.57 1.88 1.03 2.19 7.25 8.16 7.26 7.86 7.76 11.39 13.83 9.96 6.96 0.7900
7 2.53 1.29 0.92 1.45 4.09 4.57 4.16 4.65 4.52 6.17 6.97 5.24 3.90 0.7900
8 2.08 0.90 0.53 1.03 3.26 3.64 3.26 3.51 3.47 5.03 6.07 4.39 3.11 0.7900
9 1.28 0.71 0.51 0.80 2.10 2.23 2.02 2.18 2.16 2.93 3.53 2.51 1.92 0.7900
10 1.86 1.05 0.77 1.18 3.03 3.21 2.91 3.14 3.11 4.20 5.04 3.59 2.77 0.7900
11 1.92 0.73 0.36 0.84 2.93 3.37 3.00 3.23 3.19 4.73 5.71 4,19 2.86 0.7900
12 5.42 3.34 2.69 3.62 8.65 9.09 8.48 9.03 8.90 11.55 13.73 9.82 7.89 0.7900
13 1.34 0.78 0.59 0.87 2.18 2.28 2.07 2.22 2.20 2.95 3.56 2.53 1.97 0.7900
14 1.40 0.87 0.69 0.96 2.26 2.35 2.15 2.29 2.28 2.97 3.53 2.54 2.03 0.7900
15 2.48 1.07 0.61 1.27 3.92 4.40 3.99 4.19 4,18 5.93 7.02 5.25 3.71 0.7900
16 3.28 1.76 1.28 1.80 4.66 5.16 4.84 5.14 5.13 6.84 7.97 6.10 4.51 0.7900
17 1.87 1.12 0.86 1.24 3.00 3.13 2.86 3.05 3.04 4.01 4.83 3.46 2.72 0.7900
18 0.85 0.35 0.20 0.37 1.24 1.42 1.29 1.39 1.38 1.99 2.40 1.78 1.23 0.7900
19 2.14 0.94 0.58 1.12 3.31 3.73 3.43 3.56 3.56 4.93 5.65 4.43 3.13 0.7900
20 2.04 1.12 0.84 1.36 3.46 3.75 3.50 3.59 3.61 4.64 5.05 4,01 3.09 0.7900
21 2.49 1.35 0.98 1.57 3.97 4.33 4.06 4.17 4,18 5.44 5.99 4.83 3.63 0.7900
22 1.16 0.67 0.51 0.76 1.86 2.02 1.90 1.94 1.96 2.50 2.73 2.19 1.69 0.7900
23 3.15 1.73 1.28 2.01 5.00 5.45 5.12 5.26 5.27 6.83 7.51 6.06 4.57 0.7900

Figura 7: Concentraciones Promedio Mensual y Anual de Fosfatos (ing/1)
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Anexo 5: Curvas de excedencia y valores 7Q10 por mes
para cada una de las 23 subcuencas de rio Indio.
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Curva de Duracion de Caudales Promedio Diarios
Subcuenca 5 (Cuenca del Rio Indio)
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Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Subcuenca Enero Febrero Marzo
1 0.09 1.567 | 0.419 13.72 0.10 1.567 | 0.419 4.60 0.09 1.567 | 0.419 1.82
2 0.10 2.044 | 0.771 12.46 0.10 2.044 | 0.771 4.66 0.10 2.044 | 0.771 2.18
3 0.02 1.743 | 0.624 11.68 0.02 1.743 | 0.624 4.66 0.02 1.743 | 0.624 241
4 0.06 0.253 | 0.220 0.54 0.06 0.253 | 0.220 0.32 0.06 0.253 | 0.220 0.25
5 0.30 1.387 | 1.196 2.27 0.33 1.387 | 1.196 1.04 0.30 1.387 | 1.196 0.66
6 0.09 2.369 | 1.484 11.65 0.09 2369 | 1.484 4.79 0.09 2369 | 1.484 2.62
7 0.19 0.839 | 0.726 1.50 0.21 0.839 | 0.726 0.77 0.19 0.839 | 0.726 0.55
8 0.00 2.340 | 1.402 11.65 0.00 2.340 | 1.402 5.05 0.00 2.340 | 1.402 2.96
9 0.01 1.622 | 1.350 4.58 0.01 1.622 | 1.350 2.54 0.01 1.622 | 1.350 1.83
10 0.10 1.980 | 1.715 4.64 0.11 1.980 | 1.715 2.62 0.10 1.980 | 1.715 1.92
11 0.11 1.406 | 0.731 7.35 0.12 1.406 | 0.731 2.77 0.11 1.406 | 0.731 1.38
12 0.06 0.293 | 0.259 0.59 0.06 0.293 | 0.259 0.37 0.06 0.293 | 0.259 0.30
13 0.12 1.669 | 1.460 3.45 0.13 1.669 | 1.460 2.01 0.12 1.669 | 1.460 1.51
14 0.11 0.626 | 0.559 1.23 0.12 0.626 | 0.559 0.76 0.11 0.626 | 0.559 0.61
15 0.14 1462 | 1.114 4.79 0.16 1462 | 1.114 2.06 0.14 1462 | 1.114 1.18
16 0.08 0.294 | 0.262 0.61 0.09 0.294 | 0.262 0.32 0.08 0.294 | 0.262 0.24
17 0.12 0.637 | 0.570 1.17 0.12 0.637 | 0.570 0.70 0.11 0.637 | 0.570 0.54
18 0.44 1.454 | 1.309 2.56 0.48 1.454 | 1.309 1.04 0.44 1.454 | 1.309 0.62
19 0.15 1527 | 1.325 3.43 0.16 1527 | 1.325 1.51 0.14 1.527 | 1.325 0.92
20 0.06 0.319 | 0.279 0.80 0.07 0.319 | 0.279 0.44 0.06 0.319 | 0.279 0.33
21 0.02 0.842 | 0.717 2.21 0.02 0.842 | 0.717 1.19 0.02 0.842 | 0.717 0.87
22 0.06 0.356 | 0.313 0.82 0.07 0.356 | 0.313 0.47 0.06 0.356 | 0.313 0.36
23 0.10 0.561 | 0.493 1.19 0.10 0561 | 0.493 0.66 0.09 0.561 | 0.493 0.48

226




Subcuenca Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta | Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta | Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta
Abril Mayo Junio
1 0.10 1.567 | 0.419 5.06 0.08 1.567 | 0.419 22.68 0.09 1567 | 0419 26.15
2 0.11 2,044 | 0.771 5.30 0.09 2.044 | 0.771 20.56 0.10 2.044 | 0.771 23.53
3 0.02 1.743 | 0.624 5.43 0.02 1.743 | 0.624 18.68 0.02 1.743 | 0.624 21.14
4 0.06 0.253 | 0.220 0.35 0.05 0.253 | 0.220 0.87 0.06 0.253 | 0.220 0.94
5 0.34 1.387 | 1.196 1.14 0.28 1.387 | 1.196 3.43 0.30 1.387 | 1.196 3.87
6 0.10 2369 | 1.484 5.57 0.08 2369 | 1.484 18.47 0.09 2369 | 1.484 20.81
7 0.21 0.839 | 0.726 0.86 0.18 0.839 | 0.726 243 0.19 0.839 | 0.726 2.72
8 0.00 2,340 | 1.402 5.79 0.00 2.340 | 1.402 18.28 0.00 2.340 | 1.402 20.45
9 0.01 1.622 | 1.350 2.86 0.01 1.622 | 1.350 7.49 0.01 1.622 | 1.350 7.96
10 0.11 1.980 | 1.715 2.93 0.09 1.980 | 1.715 7.56 0.10 1980 | 1.715 8.01
11 0.12 1.406 | 0.731 3.20 0.10 1.406 | 0.731 11.21 0.11 1.406 | 0.731 12.89
12 0.06 0.293 | 0.259 0.40 0.05 0.293 | 0.259 0.95 0.06 0.293 | 0.259 1.00
13 0.14 1.669 | 1.460 2.25 0.12 1.669 | 1.460 5.62 0.12 1.669 | 1.460 5.88
14 0.13 0.626 | 0.559 0.84 0.11 0.626 | 0.559 1.99 0.11 0.626 | 0.559 2.06
15 0.16 1462 | 1.114 2.44 0.13 1462 | 1.114 7.55 0.14 1462 | 1.114 8.48
16 0.09 0294 | 0.262 0.33 0.08 0294 | 0.262 0.86 0.08 0294 | 0.262 0.95
17 0.13 0.637 | 0.570 0.77 0.11 0.637 | 0.570 1.87 0.11 0.637 | 0.570 1.96
18 0.49 1.454 | 1.309 1.13 0.41 1.454 | 1.309 3.74 0.43 1.454 | 1.309 4.29
19 0.16 1.527 | 1.325 1.79 0.14 1.527 | 1.325 5.29 0.14 1527 | 1.325 5.97
20 0.07 0.319 | 0.279 0.53 0.06 0.319 | 0.279 1.36 0.06 0.319 | 0.279 147
21 0.02 0.842 | 0.717 1.39 0.02 0.842 | 0.717 3.51 0.02 0.842 | 0.717 3.83
22 0.07 0.356 | 0.313 0.54 0.06 0.356 | 0.313 1.31 0.06 0.356 | 0.313 142
23 0.11 0.561 | 0.493 0.76 0.09 0.561 | 0.493 1.90 0.09 0.561 | 0.493 2.06
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Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Subcuenca Julio Agosto Septiembre
1 0.05 1.567 | 0.419 22.84 0.03 1.567 | 0419 25.36 0.03 1.567 | 0419 24.75
2 0.05 2.044 | 0.771 20.71 0.03 2.044 | 0.771 22.75 0.04 2.044 | 0.771 22.31
3 0.01 1.743 | 0.624 18.72 0.01 1.743 | 0.624 20.37 0.01 1.743 | 0.624 20.05
4 0.03 0.253 | 0.220 0.87 0.02 0.253 | 0.220 0.96 0.02 0.253 | 0.220 0.94
5 0.17 1.387 | 1.196 3.44 0.10 1.387 | 1.196 3.92 0.12 1.387 | 1.196 3.79
6 0.05 2369 | 1.484 18.50 0.03 2369 | 1.484 20.04 0.03 2369 | 1.484 19.77
7 0.11 0.839 | 0.726 2.47 0.06 0.839 | 0.726 2.76 0.07 0.839 | 0.726 2.69
8 0.00 2.340 | 1.402 18.28 0.00 2.340 | 1.402 19.71 0.00 2.340 | 1.402 19.47
9 0.00 1.622 | 1.350 7.21 0.00 1.622 | 1.350 7.79 0.00 1.622 | 1.350 7.69
10 0.06 1.980 | 1.715 7.27 0.03 1.980 | 1.715 7.85 0.04 1.980 | 1.715 7.75
11 0.06 1.406 | 0.731 11.49 0.03 1.406 | 0.731 12.34 0.04 1.406 | 0.731 12.21
12 0.03 0.293 | 0.259 0.93 0.02 0.293 | 0.259 0.99 0.02 0.293 | 0.259 0.98
13 0.07 1.669 | 1.460 5.34 0.04 1.669 | 1.460 5.71 0.05 1.669 | 1.460 5.68
14 0.06 0.626 | 0.559 1.89 0.04 0.626 | 0.559 2.01 0.04 0.626 | 0.559 2.00
15 0.08 1462 | 1.114 7.68 0.05 1462 | 1.114 8.07 0.05 1.462 | 1.114 8.05
16 0.05 0.294 | 0.262 0.89 0.03 0.294 | 0.262 0.95 0.03 0.294 | 0.262 0.95
17 0.06 0.637 | 0.570 1.79 0.04 0.637 | 0.570 1.91 0.04 0.637 | 0.570 1.90
18 0.25 1.454 | 1.309 3.89 0.14 1.454 | 1.309 419 0.17 1.454 | 1.309 416
19 0.08 1.527 | 1.325 5.49 0.05 1.527 | 1.325 5.70 0.06 1.527 | 1.325 5.71
20 0.04 0.319 | 0.279 1.37 0.02 0.319 | 0.279 1.41 0.02 0.319 | 0.279 1.42
21 0.01 0.842 | 0.717 3.60 0.01 0.842 | 0.717 3.69 0.01 0.842 | 0.717 3.70
22 0.04 0.356 | 0.313 1.34 0.02 0.356 | 0.313 1.37 0.02 0.356 | 0.313 1.38
23 0.05 0.561 | 0.493 1.94 0.03 0.561 | 0.493 1.99 0.04 0.561 | 0.493 2.00

228




Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Qdemanda | 7Q10 | Q95% | Qoferta

Subcuenca Octubre Noviembre Diciembre
1 0.04 1567 | 0.419 38.31 0.06 1567 | 0.419 46.76 0.07 1567 | 0.419 32.94
2 0.04 2.044 | 0.771 33.60 0.07 2.044 | 0.771 40.96 0.08 2.044 | 0.771 29.16
3 0.01 1.743 | 0.624 29.75 0.01 1.743 | 0.624 36.25 0.01 1.743 | 0.624 26.00
4 0.02 0.253 | 0.220 1.23 0.04 0.253 | 0.220 1.35 0.05 0.253 | 0.220 1.03
5 0.13 1.387 | 1.196 5.37 0.21 1.387 | 1.196 6.15 0.25 1.387 | 1.196 4.58
6 0.04 2369 | 1.484 29.03 0.06 2369 | 1.484 35.25 0.07 2369 | 1.484 25.38
7 0.08 0.839 | 0.726 3.67 0.13 0.839 | 0.726 414 0.16 0.839 | 0.726 3.12
8 0.00 2340 | 1.402 28.27 0.00 2.340 | 1.402 34.09 0.00 2.340 | 1.402 24.65
9 0.00 1.622 | 1.350 10.46 0.00 1.622 | 1.350 12.59 0.01 1.622 | 1.350 8.94
10 0.04 1980 | 1.715 10.48 0.07 1.980 | 1.715 12.57 0.08 1.980 | 1.715 8.96
11 0.05 1.406 | 0.731 18.11 0.08 1.406 | 0.731 21.84 0.09 1.406 | 0.731 16.04
12 0.02 0.293 | 0.259 1.27 0.04 0.293 | 0.259 1.50 0.05 0.293 | 0.259 1.08
13 0.05 1.669 | 1.460 7.59 0.09 1.669 | 1.460 9.19 0.10 1.669 | 1.460 6.51
14 0.05 0.626 | 0.559 2.61 0.08 0.626 | 0.559 3.10 0.09 0.626 | 0.559 2.23
15 0.06 1462 | 1.114 11.43 0.10 1462 | 1.114 13.52 0.12 1462 | 1.114 10.12
16 0.03 0294 | 0.262 1.26 0.06 0294 | 0.262 1.47 0.07 0294 | 0.262 1.12
17 0.05 0.637 | 0.570 2.51 0.08 0.637 | 0.570 3.02 0.09 0.637 | 0.570 2.16
18 0.18 1.454 | 1.309 6.01 0.31 1.454 | 1.309 7.25 0.36 1.454 | 1.309 5.37
19 0.06 1527 | 1.325 7.88 0.10 1527 | 1.325 9.04 0.12 1.527 | 1.325 7.09
20 0.03 0.319 | 0.279 1.82 0.04 0.319 | 0.279 1.98 0.05 0.319 | 0.279 1.57
21 0.01 0.842 | 0.717 4.81 0.01 0.842 | 0.717 5.30 0.02 0.842 | 0.717 4.28
22 0.03 0.356 | 0.313 1.76 0.04 0.356 | 0.313 1.92 0.05 0.356 | 0.313 1.54
23 0.04 0561 | 0.493 2.59 0.07 0.561 | 0.493 2.85 0.08 0.561 | 0.493 2.30
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